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第1章緒 論
1節緒 言
泥炭はわが国では北海道に最も多く分布しており，その面積は約20万haと言われてい
る.そのため多くの先人の努力によって泥炭地の改良に関する研究がこれまで続けられて
きた.しかし泥炭はわが国の各地においても分布しており，特に東北地方においては，数
千 haにわたって分布している地域も数か所存在している.その主な地域は山形県庄内平
野，青森県津軽地方，岡県下北，上北地方，宮城県仙台周辺，その他秋田県の数地区など
が挙げられる.これらの地域では低位泥炭が主に分布しており，また農地として利用され
ている場合は水田が多い.
ところでわが国の農業情勢から，昭和38年に施行されたホ場整備事業は，年を経るにつ
れて急増し，近年では東北地方の泥炭地域においても各地で事業が進められつつある し
かし泥炭特有の理工学性のため，まず水田としての諸条件を整えるためにはまだ多くの未
解決の問題が残されている.例えば，農地工学的な観点からは，排水や客土による泥炭の
理工学性の変化，排水による沈下挙動，客土による支持力変化，載荷による圧密沈下，あ
るいは脱水による収縮挙動など，水田としての機能を高めるうえに，さらに検討が必要で
ある.また今日の農業をとりまく諸情勢から，好むと好まざるとにかかわらず畑作転換が
迫られ，泥炭地水田における汎用化への展望と対応が必要である.
しかしながら泥炭地においては，水田としての機能を発揮するためには，まだ多くの問
題が残されており，汎用化への道のりは極めて遠い感じは免れない. 以上のような状況下
にあって，泥炭地の農地工学的改良に関する諸問題の解決は急務と考えられる.
本研究は東北地方における低位泥炭を対象として，まず泥炭モデルの提案を行L、，この
モデルに沿って泥炭の特異な理工学性の解析を行い，さ らに暗キヨや客土など農地工学的
改良に関する問題点の整理と対策について解明しようとするものである.
本研究の遂行に当り東京大学教授竹中 肇博士から，全般にわたって終始御懇篤なる御
指導と御校聞を頂いた.また東京大学教張白井清恒博士，高井康雄博士3 志村博康博士，
東京大学助教授富田正彦博士からは，本論文の取りまとめに際して，御懇切なる御指導と
御校聞を頂いた.また，山形大学教授東山 勇博士からは，格段の御便宜と適切な御助言
を頂いた また，本研究の実験を進めるに際してはp 山形大学文部教官吉田 力氏から御
援助を頂いた.なお資料の整理などについては，農業造構学研究室の山崎加津子氏の労を
わずらわした.
ここに記して心から感謝の意を表する.
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2節従来の研究経過
1.概要
泥炭に関する研究は，わが国では最も古くから開発が進められてきた北海道で明治から
始められている.その概要を Table1. 1に示した.北海道では明治初期以後，旧土族の
入植によって，泥炭地の聞こんが行われた.しかし不毛の地と言われ，しかも超湿地にお
ける作業は極めて苛酷であったと伝えられている 泥炭地の改良に関する研究はこの頃か
ら行われ，明治11年には土管暗キヨ試験，同26年には客土試験が行われている.北海道で
は泥炭地開発の気運が極めて高く，明治時代から各地に試験地や農事試験場を設置しで泥
炭地の改良に力を注いできた.また明治末期には河川流域の排水事業が行われている.
大正時代には，先進国ドイツ留学から帰国した時任は，泥炭地の改良や泥炭利用などに
関する論文を発表したが，これは近代における泥炭地改良の原型と言われている.また大
年 代
明治 11 
26 
34 
43 
末期
大正 2 
3 
8 
昭和 12 
17 
22 
25 
26 
30 
31 
32 
36 
29~37 
43 
44 
" 昭和25~45
46 
49 
51 
Table 1. 1 北海道泥炭研究に関する主な年表
事
札幌農学校にて土管陪キョ試験
新渡戸稲造，対雁にて客土試験
幌向，対雁に試験地設置
北海道農事試験場，札幌に設置
琴似村に試験地設置
河川流域の排水事業
項
時任 rUberden Aufban des Tsuishikari-Moores in HokkaidoJ* 
時任「泥炭地改良及び泥炭利用論J*
美唄に泥炭地試験地設置
浦上，市村「泥炭地の特性とその農業}4l
北海道庁土木部試験室設置
北海道農業試験場設置
土木試験室を土木試験所と改称して独立
農林省北海道農業試験場発足
浦上ら「石狩国泥炭地土性調査報告j15l
農業土木学会泥炭地開発研究委員会発足
北海道農試 「泥炭地に関する試験研究特輯j85l
山崎ら 「泥炭土の pF曲線jlOll
農業土木学会泥炭地開発研究委員会「泥炭地開発研究特集J'll
開発局 「北海道未開発泥炭地調査報告j84l
サロベツ川河)1改修工事完了
北海道農試 「泥炭地の農業j86l
土質工学会編 「土質試験法， 有機質土に関する試験j5B沖本
開発局，サロベツ総合開発調査
篠津泥炭地開発事業完了
片岡ら 「泥炭草地基盤の維持管理についてI白人 I271j 
土木試験所「泥炭に関する調査研究報告集戸〉
土質工学会有機質土研究委員会 「有機質土に関する文献目録第1集j60l**
* 文献 31) 35) 70) 87) 82) より引用した.
料 北海道泥炭に限定するものではないが，便宜上ここに掲げた.
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正8年には美唄に泥炭地試験地が設立されている.
昭和12年には，浦上ら14)は「泥炭地の特性とその農業」を発表したがp この年には開発
局土木試験所の前身である北海道土木部試験室が設立され，昭和17年には農事試験場など
を併合して北海道農業試験場が設立されたが，これは昭和25年に農林省北海道農業試験場
として発足した.
戦後は食糧増産が叫ばれ，施工機械の発達や開発技術の進歩に伴い，泥炭地の開発にも
一層のカが注がれたが，泥炭地の諸調査も活発に行われた.なかでも浦上らによる「石狩
国泥炭地土性調査報告別」や 9年の歳月を要した開発局の「北海道未開発泥炭地調査報
告84)j など，貴重な報告がなされている.また昭和25~45年にわたるサ ロベツ総合開発調
査では，各方面からの大規模な調査研究が行われた.一方農林省北海道農業試験場では，
泥炭の理化学性や作物栽培に関する多く の研究がなされ，昭和31年には「泥炭地に関する
試験研究特輯85)J.昭和44年には泥炭地研究室創立50周年を記念して「、泥炭地の農業制」
が発表されている.また特に戦後において北海道大学では泥炭地改良の工学的な研究が活
発に行われ，多くの貴重な論文が発表されている.
以上のような研究経過のなかにあって，農業土木学会では昭和30年に，泥炭地開発研究
委員会を発足して調査研究を行ったが，特に「泥炭土の試験方法についてJ71lは， 泥炭に
関する土質試験法の基礎を築いたばかりでなく，山崎らの「泥炭土の pF曲線山)jと並ん
で，泥炭の研究に土壌物理的手法を導入したことで評価される.また土質工学会では，昭
和44年に土質試験法の改訂に際し r有機質土に関する試験則」を取り入れた.昭和44年，
片岡ら泥炭草地研究クーループは r泥炭草地基盤の維持管理について 24)27)j を発表し，特に
土壌物理的手法を多く取り入れp 維持管理に関する解析を行っている.
一方開発局土木試験所土質試験室では， 開設以来多くの泥炭に関する土質工学的側面か
らの研究がなされてきたが， 昭和 30~50 年の聞に各誌に発表した研究報告 65 編をまと め
た8幻. また土質工学会有機質土研究委員会では， 有機質土に関する試験法の改訂，シンポ
ジウムの開催などを行い，昭和51年「有機質土に関する文献目録第1集団)jを刊行した
以上北海道泥炭に関する研究経過の概要を述べたが， 一方東北地方泥炭に関する研究報
告は極めて少ないが，その主な年表について Table1. 2に示した.
年 代
昭和 29 
31 
32 
33~34 
54 
Table 1. 2 東北地方泥炭研究に関する主な年表
事
宮城県岩沼に泥炭地水田土壌改良試験地設置
前川ら「泥炭地の排水工法に関する研究1，I， IIJ92)77)7Bl 
山崎「大谷地浮田の開墾j03l
項
和田ら「山形県大谷地の泥炭田排水工事完了後における地盤沈下量の予測j09l
滝嶋 i泥炭地水田土壌に関する研究1，IJ36l37l 
農業土木学会「西津軽地区土地基盤整備調査1，I， 111]2)加 74)
東北地方において p 泥炭地水田土壌改良試験地が，宮城県岩沼に昭和29年設立された.
これは前年の冷害によって農林省より指定されて発足しており， 東北地方で、は唯一の泥炭
地試験地である.この試験地において滝嶋36)叩 38)は，排水，客土及び土壌肥料の面から研
究を進めてきた.まずこ前川ら 92) 林ら 77)78)はp 岩手県大更の低位泥炭地を対象として，排
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水や降雨による地下水位の変動と排水工法について解析を加えた.さらに山形県内陸部泥
炭地については，和田ら 109)が排水完了後の沈下予測 を報告している.一方国鉄建設工事
に伴い，渡辺11))は青森県の泥炭地における盛土工事においての沈下解析を行ーった.
また近年の農業情勢から，東北各地においてホ場整備事業が行われ，泥炭地においても
施工の対象となっているが，農業土木学会では西津軽地区土地基盤整備調査委員会を発足
Fし農地工学的調査研究が報告されている72)73)削.
以上北海道及び東北地方における泥炭に関する研究経過の概要を述べたが，これらの内
容を大別すると，二つの流れに分けることができる.その一つは，明治以来続けられ現在
に至っている農地と しての開発と改良，すなわち排水や客土など農地工学的改良及びこれ
らと関連する土壌肥料や作物学的な研究の流れで あり，他は土質工学的研究の流れであ
る.これら両者については必ずしも明確に分離できない部分もあるが3 概括的には二つの
流れによって研究が進められてきたと考えることができる.なおこれらの他にp 泥炭の生
成論的研究，生態学的研究など種々の面からの泥炭研究もあるが， ここでは特に前記の流
れに沿って，研究経過を以下に述べる.
2.土賀工学的研究
泥炭の土質工学的研究は，これまで多くの研究がなされてきたが3 ここでは泥炭の基本
的性質に関する研究，圧密に関する研究について述べる.
(a) 泥炭の基本的性質に関する研究
泥炭の基本的性質の指標としては，強熱減量，分解度などが従来慣用されてきた.宮
)11附は，北海道各地における泥炭の測定結果をもとに，泥炭が鉱質部分と有機質部分との
構成物であるとして，強熱減量と比重，含水上t，乾燥密度
などとの関係について検討した.また沓沢ら29)は関東地方
泥炭について，同様の関係を求め，強熱減量が泥炭の物理
的性質と関連性が強いことを明らかにした. また大平19)
は，泥炭における有機物を管または球状と考えて構造モデ
ルを提案し (Fig.1. 1)，基本的性質に関する一般式と実
験式を求めた.このモデルは，中空体の有機物が互いに接
触していると考え，接触の仕方をタイ積指数によって表示
した.また土砂は中空体内部には入らず水と空気はどの間
ゲキ部分をも満たし得ると考えた.その後大平ら22)はさら
に発展させて重三相構造モデルを提案した (Fig.1. 2， 
有機物 水，空気
土砂.水
空気
Fig. 1. 1 構造模 型
(大平， 1961)19) 
Fig. 1.3). これは無限に長い有機体の中空パイ プのタイ積状態によって得られる タイ積
指数を求め泥炭の物理的性質相互間の関係を求めた.
ω) 圧密に関する研究
標準圧密試験で求めた泥炭の圧縮指数cは3 自然間ゲキ比と直線関係にあることを示
した宮jlj97)，渡辺ら11ベ前口ら93) NRRCI6)の式があり，また自然含水比と直線関係にあ
るとした前口ら931，宮川981，渡辺ら110)及び NRRCI6)の式がある.なお木下ら28)は琵琶湖有
機質土の圧縮指数と，液性限界及び強熱減量との関係式を求めており，藤川ら8))は九州そ
おら層について液性限界との関係を明らかにした.また梅田ら 13)によれば，圧縮指数は分
解度や間ゲキに支配されるが，構成植物の影響を大きく受けていることを明らかにした.
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しかしこれらの関係式は実用的には極めて有効であるが，主として自然間ゲキ比や自然含
水比との関係について述べており，泥炭の圧密特性をさらに考究するうえで，泥炭構造と
の関連性について理解し難い面がある.
次に泥炭の圧密沈下解析について触れる.泥炭の一次圧密領域は，載荷のごく初期に生
じその後の二次圧密領域が長期にわたって生ずる.また初期沈下量が大きいため，従来
から慣用されている、IT法， log t法，あるいは曲線定規法からは求めにくい場合が多い
と言われている.この欠点を解決するため大平ら20)は， log U~log Tv曲線定規法を提案
した.
また現地における沈下の時間経過については，経験的には対数形式97)と双曲線形式刊が
提案されている.対数形式は実測値とよく適合するが，長期間では過大になるおそれがあ
り，双曲線式については宮J11971，佐々木ら制は現地観測結果と適合すると報告している.
また圧密解析法として Wi1sonらB)はp 泥炭の厚さp 応力 3 初期間ゲキ比をパラメータ
ーとして dejdtと tの関係を対数スケールでプロットして，泥炭の沈下解析法について
提案している.また渡辺110)は青森県三沢~小川原間の盛土工事において，圧密の速さを
規定する圧密係数・Cvはp 経時的に変化するとして修正沈下曲線を求め，実測沈下曲糠と
比較しでほぼ合致することを報告している.
また沈下量計算には地盤内の応力分布が必要となるが，これは計算値と実測値ではかな
り差があることが報告され，例えば河野ら30)によれば，深さ 3mまでは実測値の方が大き
し 3m以深は計算値が大きくなっている.従って盛土荷重による泥炭地盤の圧密は，上
層部から進行して3年後に各層の圧密度が一致したという松本ら95)の報告がある.
3.土壌物理的研究
泥炭の土嬢物理面からの研究は，昭和30年農業土木学会に北海道泥炭地開発研究委員会
の発足を契機に， 急速に進展した. 山崎ら100)は泥炭の乾燥における吸水能力の不可逆性
について明らかにしまた山崎ら 101)は北海道高位泥炭の pF~水分曲線から，泥炭の性質
について検討し， pF 2.5以下の水は非毛管間ゲキ水(重力水)， pF 2.5~4.5 の水は毛管水
と膨潤水， pF4.5以上の水は吸湿水と分類した.イ中矢ら67)はサロベツ泥炭について， pF2.5 
以上の水を毛管孔ゲキ水， pF2.5以下の水を非毛管孔ゲキ水に区別し山崎らの結果と比較
的よく一致したことを報告している.また山本ら 107)は泥炭の比重測定法について検討し
構造模型(大平ら， 1977) 2) Fig. 1. 2 
702 
東北地方低位泥炭地の農地工学的改良一一月舘 7 
さらに分解度や強熱減量との関係について検討した.
一方片岡ら泥炭草地研究クゃループ24)27)は，泥炭草地基盤の維持管理について農業土木的
立場からの調査研究を行い，その中で前田ら25)は湿潤状態と風乾状態の泥炭柱の毛管上昇
試験から p 風乾によって毛管上昇速度や毛管上昇高が減少することを明らかにし，排水に
よって地下水位を低下させすぎた場合の問題点を指摘した.また同じく海老原26)は，種々
の植物より構成する泥炭についての収縮試験を行い，構成植物や分解度の相違と収縮挙動
について検討した.また月舘50)は，東北地方各地における低位泥炭の収縮試験を行い，構
成成分や分解度と収縮挙動の関係を明らかにした.
4.農地工学的改良に関する研究
(a) 排水改良に関する研究
泥炭地の農地工学的改良の第1条件は排水である.排水不良水田では水稲生育の面で種
々の障害が生じ高温や低温による障害など不安定な状態におかれる 9!l美唄における昭
和26年の調査では地下水位低下による水稲の増収が明らかとなったが，石塚ら5)6)の畑作
物や牧草のポ y ト試験によれば排水水位-30~-50 cmでは窒素過剰症状を呈しやすく，
窒素適量時における最高収量は， -20 cmの時得られたと報告している.一方標津地区に
おける水分張力測定結果83)から，地下水位がo~ -40 cmの範囲内であれば，地下水より
毛管補給が可能で、あることを指摘した.
(b) 客土に関する研究
泥炭地における客土の目的は 3 無機物の補給，漏水抑制，支持力の増加，単位体積重量
の増加などが挙げられる.北海道農業試験場における客土の土性p 量，耕深，肥料などと
の組合せによる結果90)から，泥炭地では客土の効果が大きいことが明らかにされている.
この中で水稲収量，透水性，有効茎数などからは， 客土量 6cmが一応の標準値となるこ
とを報告している.また及川18)は，排水による珪酸分などの流亡から p 排水改良における
客土の必要性を強調した また矢橋99)は，砂客土を泥炭地水田に適用しその有効性を明
らかにした.
5.有機質土に関する研究
有機質土は土質工学的には高有機質土と低有機質土に分類される 59)が，泥炭のような高
有機質土を研究するうえで，低有機質土の研究成果は，極めて重要である.有機質土に関
する研究成果は多くあるが，ここでは本論文と関係が深いと思われるものについて述べ
る.
山内104)は全国各地の有機質土の特性を総合的に検討し特に各種有機質土聞の関連性
について把握した.竹中ら4!l安原ら98)はわが国における有機質土の特性を土壌物理及び
土質工学的観点から整理した.長田64)66)は有機質土の生成と判別・分類について述べ，土
質工学的諸問題を解決するうえでも，土壌生成論的立場からの研究成果を取り入れる必要
を強調した.
腐植が土に及ぼす影響について前田ら94)は，腐植を多量に含む土と，腐植除去土との物
理性を対比してp 腐植含有量による比重，液性限界，陽イオン交換容量などの影響につい
て明らかにした.また竹中ら44)は，広範な地域から採取したクロボク土について検討した
が，腐植による団粒形成作用ι腐植自体の親水性が物理性に影響を与える要因であるこ
とを明らかにした.また足立らIIは腐植が強度特性に及ぼす影響について検討しJ pF 3.8 
703 
別冊
が一つの力学的転移点であることを明らかにした.堤ら54)55)は有機質土の乾燥による不可
逆性について検討しアッターベルク限界， pF~水分量は乾燥によって顕著に低下するこ
とを明らかにした.また竹中ら45)は，クロボク土を主体として，作物生産の立場から農地
基盤の特徴をとらえ，農地土工上の問題について検討した.
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3節本論文の研究方針
本章1節で述べた東北地方低位泥炭地における農地工学的諸問題を受けてP 本論文では
次に述べる方針に沿って研究を進めることとする.
第 2章では，東北各地における泥炭生成について検討し，特に北海道泥炭との相違点p
東北地方各ブロックにおける特徴，及び東北地方低位泥炭の共通的な特性について明らか
にする.
第3章では，泥炭の物理的性質や力学的性質を検討するため基本となる泥炭構造モデル
を提案し従来用いられてきた分解度や強熱減量とこのモデルとの関連性について考察を
加える.そのうえでモデルと物理的諸性質の関係を明らかにし，また泥炭の特異な収縮挙
????????》
?????
ーー斗4・ー _-T
(トラフィカビリテ
??? ?
? ?
???
??
?
?
??
図明
? 》
説針方
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動や圧密挙動をこのモデルに沿って整理検討する.
第4章では，前章までの検討結果に基づいて，泥炭地盤の工学的特徴の解析を行う.す
なわち排水に伴う泥炭地盤の変動機構や，盛土など載荷による圧密沈下機構など3 泥炭地
盤における工学的特徴のなかで特に重要な沈下の問題を，泥炭モデルの考え方に沿って解
明する.
第5章では，泥炭地水田の農地工学的改良上重要な暗キヨ及び客土を中心として設計施
工上の課題や方針を明らかにする.まず暗キヨでは，第3章で検討した泥炭モデルと透水
性との関係や，東北地方低位泥炭地における地形条件及び気象条件などから，暗キョ設計
上の課題を整理し方針を打出す.また客土による耕土の理工学性の変化，特にトラフィカ
ピリティの改良に着目して客土の問題を検討する.
第6章では，汎用耕地化における課題として，特に乾湿による泥炭の不可逆的性質を泥
炭モデソレに沿って解析し，泥炭地の汎用耕地化における問題点と対策を明らかにしたい.
以上述べた研究方針を要約して Fig.1. 4に示した.
第2章 東北地方における泥炭の分布と性質
1節概 要
泥炭は植物の遺体が永年にわたってタイ積したものであるが，そのタイ積または発達は
泥炭地における植物の生産量と分解量の差として現れる.従って泥炭の生成は地形，地下
水位，植物の種類及び生育あるいは地質条件などが密接に関係することは当然であるが，
特に気象条件が泥炭生成に大きく影響を及ぼしている.そのため東北地方各地に分布して
いる泥炭は，北海道におけるものとは異なっており，また東北地方においてもタイ積様式
や種類は一様ではない.
北海道は寒冷気候の条件下にあり植物の分解が抑制されるため，わが国では泥炭の生成
条件に最も合致しており，低位p 中間，高位泥炭が平地において分布している. しかし黒
泥はあまり存在しない.一方東北地方における高位泥炭は標高の高い山間湿地，沼沢地な
どには分布するがy 平地においてはほとんど見られず，低位泥炭が沖積平野部に分布して
いる.また限られた地方ではあるが黒泥の分布も見られる.
このように北海道と東北地方における泥炭分布の差異は，主として気象条件によるもの
と考えられ，低温は微生物の活動をにぶらせ，かつ蒸発量も少ないので3 中間あるいは高
位泥炭への典型的な推移が北海道で、は可能となったのであろう.北海道における各種泥炭
の分布面積を Table2. 1に示した.
Table 2. 1 北海道の泥炭分布(北海道農試， 1969)88) 
種類別|低位泥炭地|中間泥炭地 |高位泥炭地|総 面 積
面積 (ha)
?????，??? ????? ? ?????，????? ???? ?? ?，?????? 200，642 
2節東北地方における泥炭の分布
東北地方と北海道における泥炭生成の主な特徴を前に述べたが， 東北地方は北緯41033'
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~36048'，東経 142004'~139010'にわたっており，しかも背りょう山脈である奥羽出羽山系
を境として区分される表日本と裏日本の気象条件の差があるため，泥炭の生成条件は一様
ではない.いま便宜上東北地方を次の3ブロックに分類し，各々の特徴について検討して
みる すなわち Fig.2.1に示したようにp 津軽，下北地方を主体とした東北北部の第 I
ブロックと，奥羽出羽山系を境とした裏目本側の第Hブロック(赤湯白龍湖など内陸型を
含む)，及び表日本側の第Eブロックとした第Iブロックは東北地方最北端ではある
が，地形p 気象条件によって泥炭の分解が促進され黒泥化が進んでいる.第n，第Eブロ
ックは裏日本，表日本の気象条件の違いなどによって発達様式が異なる.以下各ブロック
の特徴について述べる.
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1.北部地帯(第Iブロック)
本ブロックの泥炭は東北地方のなかでも有名で分布面積も広い.内地においては最北端
に位置してはいるがp 暖流をはじめ地形，気象の諸条件のため，泥炭地の一部では黒泥の
分布も見られる.青森県の分布状況について Fig.2. 2に示したが，県内には 36，000ha 
にも及ぶ泥炭地が存在している.そのなかで低位泥炭は26，072ha (うち水田 2，475ha)， 
黒泥9，095ha (うち水田 8，989ha)が河川流域や海岸
沿いに分布している74) 本ブロックのうち，西津軽地
区の泥炭地では，土地基盤整備調査に関する詳細な報
告72)73)74)がなされている.
2.裏日本地帯(第11ブロック)
東北地方の裏日本地帯(第Eブロック)では，さら
に最上，雄物等沖積の平野部，出羽丘陵内陸部その他
に分類することができる.ここでは特に山形県を中心
に述べる.沖積平野部では低位泥炭が後背湿地にタイ
積しており，およそ表層 2m以内に分布している.そ
の下層は砂層またはグライ化粘土層が続いている.従
って営農上あるいは農地工学上直接関係を有する.内
陸部では最上川中流の新庄付近及び同水系ハンラン
原，出羽丘陵，奥羽山脈にはさまれた盆地である赤湯
Fig. 2. 2 ブロック分類図Fig. 2. 1 
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泥炭地などがある.赤湯白龍湖周辺では，その厚さは場所による差はあるが，数mないし
それ以上に及ぶと言われている. 第 Hブロックにおける分布面積は， 秋田県 11，OOOha，
山形県 6，OOOhaと推定されるが，調査がより詳細に行われればさらに分布面積は増大する
ものと思われる.
3.表日本地帯(第 111ブロック)
表日本地帯で代表される泥炭地帯はp 仙台市を中心とする北上川及び阿武隈川流域地帯
にあり，宮城県では平野部のほぼ全域にわたってタイ積している.ただしここで特徴的な
ことは，泥炭層が比較的深層に存在する場合と p 表層近くにある場合とがある.前者は農
地工学上の対象とはならないが3 荷重や振動が問題とされる東北新幹線や高速道路の施工
をはじめ，先年の宮城沖地震でも問題となった.両者ともヨシを主体とした低位泥炭で、あ
る (Fig.2. 3). 
3節 東北地方低位泥炭の性質
東北地方低位泥炭の性質を明らかにするためp まず分解度を中心として，北海道の代表
的な泥炭と対比してみたい.Table 2. 2に釧路8地区における泥炭の分解度8)(水洗法)
Table 2. 2 釧路泥炭の分解度(石塚ら， 1969)8) 
地 区 [ 主な構成植物 混 在 植 物 分解度(水洗法)
ス ゲ ヨ シ 70.4% 
ス ゲ ハンノキ 65.8 
ス
I 
ゲ ヨ シ 54.4 
ヨ シ ス ゲ 39.8 
ス ゲ ヨ シ 71.8 
II 
ヨ シ 52.2 
IV ヨ シ ス ゲ 57.7 
ヨ シ
V 
ヨ シ 51.4 
ヨ シ ス ゲ 35.2 
VI 百戸 シ ヨ シ 60.3 
VII ス ゲ、 ヨ シ 79.2 
を示した.錫iI路泥炭地は大部分が低位泥炭地で，高位泥炭と中間泥炭の分布はごく少な
い.主な構成植物はスゲ，ヨシである 分解度は35~80% と巾が広いが，ヨシを主体とし
た泥炭には分解のあまり進んでいない泥炭も存在する.またサロベツ原野では，低位泥炭
が全泥炭地面積の62%を占めるが，中間泥炭27%，高位泥炭11%88)が存在している Fig.
2. 4は深さ別分解度(水洗法)と構成植物の一例制を示したものであるが，上層約1inは
ホロムイスゲp ミズゴケを主体とした高位泥炭で、あり p 分解度が1O~40%の極めて末分解
質な，繊維質の発達している泥炭である.その下層には深さ約5m付近まで中間泥炭であ
707 
12 山形大学紀要(農学)第8巻第4号室別冊
??? ?
?
??
?
?
??。?
?
??
? ?。?
??
? 構成植物
4 
ホロムイスゲーミズゴケ
ミズゴケースゲ
ゼンマイーワタスゲ
ミズゴケ
2 
スゲーミズゴケ
3 
ミズゴケースゲ
スゲーミズゴケ
ツルコケモモ，スゲ， ミズゴケ
@ 
ミズゴケースゲ
5 ヶ????????
???? ??
6 
Fig. 2. 4 サロベツ原野の深度別分解度と構成植物(三宅， 1969)89) 
るが，分解度は30~60% となってい 分解度(水洗法)%
る. 5"，6mの深さでは，泥をはさ 40 60 80 100 
んだ低位泥炭が存在しその分解度 <00 αコαB
は55~80%である.
一方東北地方各地泥炭の測定例を ゆずりは 。
Fig. 2. 5に示した. 陸化型311が進
水沢-/. ・
行中の赤湯泥炭では比較的低い値を
O Gコ
示すがp その他は分解が進んでお 白山4 O O 
り，特に庄内地方，宮城泥炭ではお
よそ75~95%の分解度を示してい 津軽』 αコ
る.
宮城』 Gコ
以上分解度を中心として北海道と
東北地方泥炭について比較したが， Fig. 2. 5 東北地方低位泥炭の分解度
北海道では低位，中間，高位泥炭の
タイ積が見られ，未分解質の泥炭が多い.一方東北地方では，そのほとんどが低位泥炭で
あり p 構成植物はヨシを主体としており，北海道ほどの複雑さは見られない.従って東北
地方における低位泥炭の性質は，前節で、述べたように泥炭生成期における気象条件，地形
条件あるいは生成期の違いなど，地域によっては必ずしも一様で、はないが，しかし次に述
べるような共通した性質を有していると考えられる.
その第一点、は，第Eブロックの内陸型に属する泥炭を除いては，比較的分解が進んでい
る.内陸型泥炭地(赤湯地区)では現在も陸地化が進んでおり，特に白龍湖周辺では分解
度が低く，水洗法による分解度では40%以下を示す場合もある.しかしこれ以外の東北地
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方各地区の泥炭は分解が進んで、おり，分解度60~90%を示す場合が多い.
第 2点は泥炭中に土粒子を比較的多く含んでいることである.これは東北地方の低位泥
炭が，その多くは後背湿地にタイ積しており，河川のハンランによって運ばれた土砂の影
響によるものである.
また泥炭の諸性質は構成する植物によって異なる 13)と言われているが，東北地方低位泥
炭はいずれもヨシを主体としていることが，第3点として挙げることができる.
以上述べた東北地方低位泥炭の性質はp 泥炭構造を把握するうえでp あるいは次章以下
述べる理工学性や，泥炭地の農地工学的改良を検討するうえで重要である.
4節諒験地及び試料採取地
1.庄内平野
庄内平野において，本論文中に用いた試料の採取地及び試験地は，次の3地区である.
a.楳(ゆずりは)地区 (Fig.2.6) 
木地区は鶴岡市北東部，藤島町に存在する水団地帯で，最上，赤)1，京田川のつくる圧
内大三角州の中に位置しており，京田川のハンラン原的な特徴をもっている.特に発達し
た自然堤防の後背湿地にあたるため，泥炭などの集積がみられると共に，上層 20~30 cm 
の下は深さ 90~100 cm付近まで泥炭層が続いている. しかし場所によっては泥炭層の聞
に，グライ化した粘土混りの泥炭を含むこともある.
余もl
? ? 。
?
Fig. 2. 6 鶴岡市周辺の泥炭分布
b.水沢地区 (Fig.2. 6)
鶴岡市の西部にあり，標高は鶴岡西部地区のなかでも低い位置に存在する.本地区は大
戸川p 八沢川のハンラン原でp 地下水位が高いため排水状態も悪し 現在でもコーン指数
qcが1kg/cm2以下の水田が存在する.本地区の開田の歴史は古く，現在で約110年経過
している.古老の話や残された記録によればp しばしば洪水に見舞われp また超湿田によ
る農民の苦闘が推察される.
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c. 白山地区 (Fig.2. 6) 
本地区は鶴岡市の西部にあるがp 水沢地区よりは標高が約5m高い位置にある.そのた
め地下水伎は，落水期で-30~-40 cm付近にあり，耕土下付近の泥炭は比較的収縮作用
を生じており，支持力も水沢地区と比べてやや大きい. しかしその下層にある泥炭層やグ
ライ化された粘土層が極めて軟弱な状態を塁し， その状態は深さ 3m付近まで続いてい
る.
2.赤湯地区 (Fig.2. 7) 
山形県の内陸地方p 東置賜郡に位置し最上川
上流部に流入する吉野)1と屋代JIとの合流地点に
ある p およそ 880haの広さにわたって存在する
泥炭地帯である.形成上からは陸化型31lと言わ
れ，この地域の北側にはかつての湖沼の名残りで
ある白龍湖がある.構成植物はヨシを主体とした
低位泥炭地である.この地域の開田は慶長年間の
初期と伝えられy 苛酷な農作業から開放されるの
は，昭和31年県営工事以後で，米の収量について
は，およそ180kg/10aから 500kg/10aと増加し Fig. 2. 7 赤湯地区の泥炭分布
た.しかし現在でも泥炭に由来する多くの問題を
抱えている.
3.西津軽地区
青森県岩木川流域の低位泥炭地から採取した.泥炭は約2m以内にタイ積しており，そ
の下方には砂層が続いている.試料の採取は岩木川左岸，木造町の北端付近で、行った.
第3章 泥炭の理工学的性質
1節泥炭モデルの提案
1.目的
泥炭は植物遺体が永年にわたってタイ積したものであるため，普通の鉱質土とは異なる
理工学性を示すことがしばしばある.泥炭は未分解の繊維や泥状の腐植などから成ってい
るため，極めて大きな間ゲキ比や含水量を有し，軟弱な状態を呈している.また材料その
ものが有機質であることやp 繊維による異方性など，多くの点で一般の鉱質土とは異なっ
ている.従って泥炭の試験法や結果の適用性，あるいは工事における設計，施工及び施工
管理などにおいて充分解明されていない問題が多い.
泥炭独自の特異な理工学性を追求する際まず重要なことは，泥炭が単に植物遺体からな
るという点からだけの追求ではなし泥炭がもっ基本的理工学性の認識に基づき，泥炭モ
テゃルを把握することが重要である.泥炭を正しくモデル化することによって9 個々の泥炭
の理工学性が普遍化された体系の中に位置づけられることになる.
ここでは理工学的立場から泥炭モデルの提案を行い，さらに従来から慣用されている強
熱減量や分解度との関連性について触れ，また泥炭の物理性とモデルとの関係について述
べる.
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2.泥炭モデルの内容
周知のように泥炭を肉眼で観察すると p 植物の未分解の成分と，腐横など分解の進んだ
成分が存在することは容易に理解できる.特に低位泥炭ではこのことが顕著であろう.そ
してこれらは材料学的性質が全く異なることも容易に想像することができょう.これまで
泥炭モデルについては，いくつかの提案がなされており p 比重や間ゲキ率などについての
大平のモデルp 保水性についての梅田のカップの乱積みモデルがある. 大平のモデ、ノレ19)
は，第1章2節 2でも述べたがp 無限長の中空パイプのタイ積指数を求めp パイプの内問
ゲキには水と空気が，外間ゲキには土粒子p 水，空気が存在するものとして p 泥炭の物理
的性質相互の関係を求めた.また梅田9)は，泥炭の保水機構をモデル化してp カップの乱
積みモデルを提案した.これは種々の大きさのカップを積み上げ，これを水に浸してから
引き上げた状態として想定されたもので，カップの内間ゲキと外間ゲキにおける水分状態
を述べ，保水機構を示すモデルを提案した.
以上のように，泥炭の物理性や保水性を明らかにするための貴重なモデルの提案がすで
になされているがp ここでは泥炭の力学性をも含めて理工学的性質を明らかにするためp
未分解の繊維質と，腐植を含む泥状の成分との，まったく理工学性の異なるこ成分から泥
炭は構成されると考えた これは特に東北地方泥炭のように，分解が進んでおり，土粒子
の混入の比較的多い泥炭ではp 理工学性における繊維質の果す役割は当然であるが，泥状
物質の影響もかなり大きいと考えたからである.すなわちこのように泥炭の構成成分を考
えることはp 東北地方泥炭では特に重要であり，また物理的な面だけではなく 3 力学的な
側面をも充分カパーできると考えた.ここで繊維質の成分を繊維成分，泥状物質を非繊維
成分と呼ぶことにする.ところで両成分の定義づけが問題となるが，分解度試験法の一つ
である水洗法制では， 105μ のフルイを用いるのでp 両成分をこのフルイ通過の可否，す
なわち通過分を非蹴維成分，残留分を繊維成分とした.このようにフルイによって定義す
ることや，フルイ自の大きさなど，厳密な意味では問題があるかもしれない.
例えば大平ら23)はp 種々のフルイロによって水洗法による分解度試験を行い，フルイ目
の違いによる分解度の差を明らかにしたがp 試験の目的が設計や施工に必要な資料を得る
ためならば，力学的性質などと関連させて，フルイ目の基準化が必要であると報告してい
る.
ところで泥炭のこのようなフルイ目の違いと力学的性質との関係をみるために，東山
ら79)は繊維の長さや粒径などp 最も微妙に表れる液性限界試験を，赤湯泥炭の 105μ 及び
2，000μ 通過分について行った.Fig. 3. 1はその結果を示しているが，工学的に問題とな
る程の差は認められなかった.このように， 105μ~2，000μ 程度のフルイ目の範囲では，
同一試料における通過分の力学性にはp それ程の影響を及ぼさないことが明らかとなっ
た.従ってここでは実用的な意味を重視し，水洗法による分解度試験方法と同じフルイ自
の大きさ (105μ)を用L、P 通過分を非繊維成分，残留分を繊維成分とした.さて自然タイ
積状態の泥炭構造をp 構成する成分やタイ積の仕方などから，次のようにモデル化した.
1)泥炭は繊維と非繊維の p まったく理工学的性質の異なる二成分から構成される.
2) ヨシなどの植物がタイ積する際倒伏するので，その繊維成分は主として水平方向に
発達しており，当然異方性があると考える.
3)非繊維成分は，構造性がなく，等方的であると考える.また微細な鉱物成分は腐植
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赤湯泥炭
105μ以下
WL=415% 
Wρ=122% 
20 30 
落下回数N
赤湯泥炭
2.0mm以下
Wι=403% 
Wρ=130% 
20 30 
落下回数N
40 
40 
の中に存在し，腐槌の挙動に従属する.
4) 自然環境下では，繊維成分が水平方向
に網目状にからまっており，その聞に水を含
んだ非繊維成分と間ゲキが存在する.間ゲキ
中には低 pFの水，すなわち重力水や毛管水
が存在する.従って自然状態下での含水比や
間ゲキ比などは，普通の土では想像もできな
い大きな値を示す.
3.分解度，強熱減量と泥炭モデル
従来p 泥炭の理工学的性質を示す指標とし
て，分解度や強熱減量が用いられてきた.こ
れらの中で強熱減量は700~8000Cで灼熱して
その減量%を求める方法である.
Fig. 3. 1 流動曲線(東山ら， 1979)79) 
分解度には三通りの求め方があり，まず比
色法は分解が進むにつれてp アルカリ可溶性
の腐植酸やフルボ酸が増加することに基づ
き，標準液や標準紙と比色して分解度を求め
る方法である.すなわち厳密な意味では問題
もあろうが，アルカリ可溶性物質の量が腐植
酸全体の量と比例関係にあるものとすればp
泥炭における腐植の割合を間接的に求めてい
ると考えることができる また水洗法(または洗泥法)は，フルイ通過量が腐植量に比例
すると考えて分解度を求める方法である.
ところで自然にタイ積している泥炭には，未分解の繊維や腐植のみではなし例えば花
粉や微生物の遺骸など種々の物質が混入している. しかしこれらは極く微量と考えて無視
することは可能であろうが，河川のハンランや客土などによって土粒子が混入している場
合が多く，特に東北地方の低位泥炭地のよう に後背湿地に生成した泥炭では，このことを
見逃すことはできない.また、泥炭中に存在する土粒子の粒径は一般に小さしシルトや粘
土分が大部分である 厳密には種々の議論もあろうが，Fig. 3. 2のように表現できると
すれば，強熱減量や分解度は図中に示した式で表すことができる.
重量
"' γ分解度(H) Hu 繊維成分 繊維 F. 比色法
F.+日包+S州十 + Hu+S 腐植 Hu 水洗法 F.+Hu+S 
非繊維成分 + 土粒子 F.+Hu 
(く105μ S 強熱減量上 (L.) F.+Hv+S 
Fig. 3. 2 分解度，強熱減量説明図
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以上のように強熱減量や分解度を考えるとき，水洗法による分解度は，提案されたモデ
ルに合致したものである.すなわち水洗法による分解度はp 泥炭中に占める非繊維成分の
重量比を表していることになる この方法による分解度は，徴細な鉱物成分も腐植などと
共にフルイを通過するため，必ずしも分解度本来の意味を正しく表現しているわけではな
いが，提案された泥炭モデルの立場から見れば，泥炭の理工学性をよく表現できる指標と
考えることができる.
ここで水洗法，比色法及び強熱減量相互の関係について述べる.
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。
は，水沢水田から採取した試料の測定結果である.水洗法と比色法による分解度や，強熱
減量との聞には，ほとんど相関性が認められない.これは主として土粒子の混入率が原因
と考えられp 土粒子の比重が有機物と比べて大きいためである.
4.泥炭モデルと物理的性質
ここでは泥炭モデルにおける非繊維成分の割合が，水洗法による分解度によって数的に
表現されるとして，水洗法による分解度(以下単に分解度と称することとしp 記号はHで
表す)と物理的性質の関係について述べる.
(1) 分解度と比重
泥炭の比重と各成分の比重や分解度との関係は次式で示される.
G，= _ ~1 ・ G...1 -.. 2 …・……..・ H ・…………………………...・H ・..(3.1) 
G2-=H(G2.，Gj) 
Gj :繊維成分の比重 G2:非繊維成分の比重
Gs :泥炭の比重 H.分解度
水沢地区より採取した8地点の試料について測定の結果， Gjの平均値1.538，G2の最大
値を 2.206，最小値を1.936として (3.1)式から求めたところ， Fig. 3. 5の2曲線を得
た.また実験によって求めた値を図中にプロットしたところ，いずれも計算値の範囲内に
Fig. 3. 4 Fig. 3. 3 
入った.
また Fig.3. 6 は各地における低位泥炭の H~G2 の関係を示した.図中のばらつきは
主としてHとG2の違いによるものであるが，全体としてはほぼ一定の傾向をつかむこと
ができる.
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Fig. 3. 6 分解度~比重
泥炭の間ゲキ比は分解度のみによって、決まる性質のものではなく，過去における収縮や
圧密などによっても左右されることは当然である. しかし自然状態における間ゲキ比を分
解度で整理すると (Fig.3. 7)， ほぽ直線関係が見出される.これは分解度が低い場合，
繊維成分が相対的に多いためp 繊維聞の間ゲキ量が大きく，しかもその間ゲキに存在する
非繊維成分が少ないため間ゲキ比は大となる.また分解度が高い場合はその逆の理由によ
って間ゲキ比が小さくなるためで、ある.
(3) 分解度と透水係数
分解度と透水係数の関係を Fig.3. 8に示した.透水係数の測定は毛管飽和で行い，透
水方向は鉛直方向である.両者の聞には直線的な関係がみられ，分解度が減少するにつれ
て透水性は増大する.このような関係についての理由は間ゲキ比の場合とほぼ同じである
が，分解のあまり進んでいない泥炭は繊維成分が発達しており p 粗間ゲキ量が多いためと
考えられる.
ここで特に注目したいことは，一般に泥炭の間ゲキ比は普通の土に比べて極めて大きい
が，予想したよりは透水係数が低いことである.例えば赤湯泥炭の分解度35%~65%の時
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の透水係数は 1O-3~10-4 cm/secのオーダーであるが3 分解の進んでいる庄内地方各地の
泥炭の分解度 (70%以上)では1O-4~10-5 cm/secとなる.これは分解度が高い泥炭では
非繊維成分が多く，しかも多量の膨潤水的な水を含むため，間ゲキ比から推定される程に
は粗間ゲキ量が存在せず，有効通水断面積が小さいためで、ある.またこのように分解度の
高い泥炭では，想像したより透水性が低いので，暗キョの設計などでは特に留意する必要
がある.
5.まと め
泥炭は繊維成分と非繊維成分という全く理工学的性質の異なる二成分から構成されると
して，泥炭モデルの提案を行った.そして従来用いられてきた強熱減量や分解度とモデル
の対応では，水洗法による分解度が，モデルの内容をよく表していることを明らかにし
た.
次に東北地方各地の泥炭の測定結果から，比重，間ゲキ比，透水係数を水洗法による分
解度で整理したところ，両者の聞に対応性が認められ，それらの内容について検討した.
ここでは特に物理的性質とモデルの関連性についてのみ述べたが，泥炭の理工学性のな
かでも特に問題が多いと考えられている収縮や圧密特性の解析にも適用できるが，その内
容は第3章2節及び3節に述べる.
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2節泥炭の収縮特性と分解度
1.目的
泥炭地の改良はまず第一に排水によって地下水位を低下させることが重要である その
ことによって支持力の増加が期待され，地下水面上の泥炭は空気の侵入につれて還元から
酸化状態に変化する.当然ながら客土などによる土地改良もその後に必要となるが，いず
れにしても排水が基本的に必要である.ところで泥炭地においてよく経験されるように，
排水による地盤沈下が比較的大きいため，種々の問題が生ずる.例えば用排水路や道路と
回面標高との関係，あるいは暗キョの深さの問題などである.このような問題を解決する
ためにはp まず脱水による泥炭の収縮特性について検討する必要がある.
さて泥炭の収縮挙動については，これまでも報告があったが，海老原m らは高位泥炭の
収縮試験を行い，乾燥過程で4段階の挙動を示すことを明らかにし主として繊維の挙動
を中心と して解析した.また矢橋99)は，津軽平野低位泥炭について収縮試験を行い，原野
Table 3. 1試料の主な性 質
試 分H解(度%※) 比 重|滑車Irdl 7e4'-Jt I強熱減量|備G， Ira(g/cm3)1  I Li (%) 考
赤 湯 H- 5 43.7 1.37 
赤 湯 J-16 57.7 1.34 
赤 湯 E-13 65.4 1.48 
水 沢 P-24 85.6 1.84 
ゆずりは y- 5 84.9 1.80 
津 軽 T- 1 60.4 1.94 
美 唄 B-1 57.0 1.47 
美 唄 B- 2 95.6 1.39 
宮 内 K-8 2.57 
※ 水洗法による
7-1 X一一一-x赤湯 H・5
6----・6 赤湯 J-16
61 .-----・ 赤湯 E-13
。一一・0 水沢 D-24
51tl 
会一一-t.i傘軽 T-1
0・・・・・0 ゅー
4 
pF 3 
2 
o 200 400 600 800 1.000 1.200 
w (%) 
Fig. 3. 9 泥炭の pF~水分曲線
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13.00 低位泥炭
0.86 沖積土
と既成田，及び深さ方向の収縮特性の
変化などについて考察した.しかしこ
こでは，泥炭モデルに沿っで特異な収
縮挙動を解析するため，東北地方各地
の泥炭及び比較のため北海道泥炭を加
えて収縮試験を行った.
2.収縮試験に用いた試料の性質
本節で述べられる試料の主な理工学
性を Table3. 1に示す.また保水性
の指標である pF~水分曲線は，後述
の収縮機構では特に重要となるがここ
で示しておくことにする(Fig.3. 9)， 
図中の pF試験では， pF2.5までは吸
引法， pF 2.5~4.2 は遠心法によってい
る.図では風乾状態pF5.7，炉乾状態
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pF 7.0としている.
3.収縮試験の方法
本節で取り上げる収縮挙動で用いられる試験法について若干の説明を行う.現地から石
油缶に採取した不撹乱試料から，変形を生じないように注意して，一辺6.85cm立法の型
枠で供試体を成形した.その後最大容水量102)の状態に水分を調整し，測定用ピンを立て，
各面2方向，計12の測線を設けた.その後金網付き容器にのせて室内で自然乾燥させた.
測線は遊動顕微鏡で測定しあわせて重量を測定した.なお試料各面からの蒸発を均等に
するため時々上下反転した.また乾燥が進み風乾状態でほぼ収縮が落着いた後70.Cで炉乾
した.
ところで泥炭の炉乾温度は，これまで研究機関によって様々であ り，用いられている炉
乾温度は， 60~1l0"C の範閤にわたっている 泥炭は植物遺体から構成されるため3 高温
に過ぎると炭化作用などによる変質が生ずる.著者ら51)は炉乾温度を決定するため，次の
実験を行った.
実験は70.C炉乾と1l0"C炉乾の時の含水比を求め，両者の聞の関係を求めた1が，およそ
次式の関係が得られた.
W川手W70(1 +α) 
ここに WllO:1l0.C炉乾による含水比
W70 :70"C炉乾による含水比
α:係数
60 
収
縮 40
率
~ 20 
% 
。
60 
~j( 
縞 40
率
克20
。
。
。
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持ー --x垂直
400 800 
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40 
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Fig. 3. 10 泥炭の収縮率~合水比曲線
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Fig. 3. 11 泥炭の三相体積変化
東北地方各地の泥炭及び繊維成分，非繊維成分についての αを求めたところ，いずれの
場合も α は 0.02~0.03 の間であり，含水比にはそれ程大きな温度差による影響は表れなか
った.従って本実験では，変質を防ぐ意味において7WCの炉乾温度で試料を炉乾燥した.
4.収縮試験の一事例
収縮特性の解析に先立ち，代表的な収縮試験の一事例を取り上げ説明を行う.Fig. 3.10 
の試験結果は，脱水過程における収縮率の変化を示したものである.ここで収縮率は初期
の体積あるいは長さに対する比(克)で表した.図中において最も分解度の低い赤湯泥炭
H-5に注目すると (Fig.3. 10)，垂直方向と水平方向では，その挙動がかなり異なること
がわかる.すなわち脱水の初期段階では水平方向の収縮はあまり生じないがp 垂直方向は
進行している. しかし脱水がさらに進むと，特に水平収縮は急激に増大し，従って体積収
縮も急増する.このような挙動は他の試料においても同様であるが，しかし分解度が大に
なるにつれてこのような特性の顕著さは徐々に失われる.
また Fig.3.11は収縮試験結果をもとにして三相分布の変化を描いたものである.この
図によれば泥炭は正規収縮を示さず，収縮の初期段階では体積収縮は脱水量より少なし
従って気相が増加している. しかし脱水がさらに進行すると，体積収縮は脱水量をはるか
に上回る急激な収縮を示す.
以上述べた特性をさらに別の観点から説明するために， pF~気相の関係について Fig .
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3. 12に， また pF~l1V/l1Vw の関
係を Fig.3. 13に示した Fig.3 
12では収縮過程においてp およそ
pF3.5~4.0付近に気相のピークが生
じており，前記した急激な体積収縮
が生ずるのはおよそこの付近の pF
で生じている.さらに Fig.3.13 
は，ある一定の pF間隔(ここでは
l1pF=0.25とした)における体積収
縮l1Vに対するその聞の脱水量 l1Vw
の比と pFとの関係について Fig.
3. 9及び Fig.3.11から求めたも
のである.ここで、比較のため実験を
行った沖積粘土 (K-8)では， pF3 
付近まではl1V/l1Vω はおよそ1.0す
なわち正規収縮挙動を示している
が，泥炭は各試料とも低 pF領域で
は1.0以下であり，特に分解度の低
い泥炭ほどこの傾向が強い.そして
ここではこれ以上の事例は引用しな
いが，このことは東北地方における
泥炭の特性とみて差支えない.
5.収縮特性に及ぼす繊維成分の
寄与
泥炭モデルで、も述べたようにp 繊
維成分は泥炭全面にわたってからみ
合いながら，その大部分は水平方向
にタイ積している.従ってこの成分
は泥炭の収縮挙動に大きな影響を与
えているが，このことを説明するた
めに次の実験例を引用したい.すな
わち繊維成分をできるだけ自然タイ積に近い状態で分離して一連の収縮試験を行ったもの
150 民ーー一~赤湯 "-5
~---ð赤、湯 J-)6
Q---.Q赤渇 E-)3
???
気1曲
cm'印
。
6 
pF 
Fig. 3. 12 気相体積~ pF 
4 
栄一一一4<赤湯 H-5
3 
&ーー--6赤湯 J-16
Q---.Q赤湯 E-13
。
。 ， ?
?
〉?
? ?
ロー ーー-c水沢 p・24
.一一ー ・ー宮内
(i中積粘土)
6 5 4 3 2 
pF 
Fig. 3. 13 L1V / L1y w ~ pF 
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を次に示す.
pF~水分曲線については Fig. 3. 14に示し収縮率~含水比の関係を Fig.3.15に，
また三相の変化状況について Fig.3. 16に示した.
繊維成分の収縮試験結果については，まず Fig.3.15において，脱水が始まっても pF2 
付近まではほとんど水平収縮は生ぜず，さらに脱水が進行すると pF3.3~4.0 付近までは
徐々に収縮し始める.この段階を越えると一変して急激な収縮が生ずる.
また Fig.3.16では脱水の初期段階で体積収縮が少なし空気が侵入する. pF3.5~4.0 
付近を越える高 pF領域になると 3 脱水量を上回る体積収縮が生ずる このような繊維成
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Fig. 3. 14 繊維成分の pF~水分曲線 Fig. 3. 15 繊維成分の収縮率~含水比曲線
分の収縮特性は，泥炭の特性と同一である.
6.収縮特性に及ぽす非繊維成分の寄与
赤湯泥炭 (E-13)における105μ フルイ通過の
非繊維成分をp 成形可能な含水比まで乾燥して，
収縮試験を行った例を示す.用いた非繊維成分の
pF~水分曲線を， Fig. 3.17に示した. また収
縮試験結果を Fig.3. 18， Fig. 3.19に， コンシス
テンシーを Table3. 2に示した.
非繊維成分の液性限界や塑性限界は，無機質土に
比べると大きいが，収縮限界は相対的に小さい.従ってかなりの脱水量に対して収縮は継
続されると考えられる 収縮試験の結果によれば，非繊維成分の垂直収縮や水平収縮は直
線的で，コウ配の変化は特に見られない.また両方向の収縮率がほぼ同じであるので，等
赤湯 E-13
40i 1 1
Jlv i
総20、 軍事
% 
10 
'U 。o 200 4∞600 
w (%) w (%) 
Fig. 3. 17 pF~水分曲線 Fig. 3. 18 非繊維成分の
収縮率~含水
比曲線
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Fig. 3. 16 繊維成分の三相体積変化
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Fig. 3. 19 非繊維成分の
三相体積変化
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Table 3. 2 非繊維成分のコンシステンシー
試 料 液性限界|塑性限界|塑性指数 |収 縮限界LL (%) PL (%) PI (%) SL (%) 
赤湯 E-13(<105μ) 335.5 136.4 199.1 24.6 
方的な収縮を示している.一方三相分布の変化では，低 pFにおける構造収縮は特に見ら
れず，収縮限界付近までは脱水量と変形量はほぼ等しく，飽和かまたはそれに近い状態に
保たれているので，非繊維成分は正規収縮挙動を示すことが明らかにされた すなわちこ
の成分は，ベースト状によくこね返された土の収縮挙動39)とほぼ同じ特性を有すると言う
ことヵ:できる.
7.泥炭の収縮機構
これまで、泥炭や各構成成分の収縮特性について論述した.泥炭のモデルについては第3
章1節で、既に述べたことではあるが，それに前述の収縮特性を加味して泥炭の収縮機構に
ついて説明する.
泥炭モデルを収縮の問題に敷えんとすると， Fig. 3. 20に示すような収縮モデルを描く
ことができる.この収縮モデルについて P 各段階ごとに説明すると次のようになる.
明駒非繊維成分
i 三蕗 掠
金量弘
(a) (b) (c) (d) 
Fig. 3. 20 泥炭の収 縮モデ ル
Fig. (a):自然にタイ積した泥炭は，大部分の繊維成分は網目状に水平にタイ積してお
り3 その聞には水分を含んだ非繊維成分や間ゲキがあり，間ゲキには水が存在している.
Fig. (b):脱水が始まると，初期段階では低 pFの水すなわち重力水や毛管水は減少
しさらに非繊維成分は正規収縮する.しかし繊維成分の収縮はほとんど生じないため，
泥炭の水平収縮は垂直方向に比べて極めて小さい.従って体積収縮は脱水量より少なく，
泥炭中には空気が侵入する.
Fig. (c): pF 2付近を越えると表面張力による繊維成分のタワミと， それ自身の収縮
が徐々に生ずるため，水平収縮が増加し始める.非繊維成分は正規収縮を続ける.
Fig. (d): pF 3.5付近を越える と，繊維成分の収縮がこの段階で顕著になるため，特に
水平収縮は急激に増大する.従って脱水量をはるかに上回る体積収縮が生ずる.
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これらの過程の中で土粒子は，脱水前には腐植質の中にあってランダムに存在するが，
収縮に伴い粒子間距離は接近し粒子配列は変化するものと考えられる.
以上述べたように，泥炭はまったく理工学性の異なる二成分から構成されると考えるこ
とによって，泥炭の特異な収縮挙動を説明することができる.すなわち非繊維成分は正規
収縮を示すが，繊維成分は低 pF領域では収縮をほとんど示さない.従って脱水の初期段
階では空気が侵入する. pF3.5~4.0 以上の高 pF 領域になると，繊維成分からの脱水によ
って急激に収縮するためこの段階では特に水平収縮が急増し全体としては脱水量を上回
る体積収縮を示すことになる.すなわち外観上の泥炭の収縮挙動は，繊維成分の挙動に左
右されていることが理解される.
8.収縮特性に及lます分解度の影響
泥炭の外観上の収縮の様相は，主として繊維成分の特性に左右されていることをこれま
で説明してきた.ところでこのような泥炭の収縮特性の顕著さは， Fig.3. 10及び Fig.3.
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11からも分るように3 分解度の低い泥炭ほど明らかであるがp 分解度が増すにつれてその
顕著さは徐々に失われ，非繊維成分の特性に述付いている.これは繊維成分の構成比が低
下するためであり，さらに繊維自体の質の変化も考えることができょう.
Fig. 3. 21~Fig. 3. 24に分解度と収縮における諸値との関係を示した.
一炉乾 (7WC)後における垂直収縮率最終方向比一 ・・・・・・…・…・一……(3.2) 
炉乾 (7WC)後における水平収縮率
平均方向比:各測定時点における方向比の平均値
最終体積収縮率:炉乾 (70'C)後における体積収縮率
Fig. 3. 21~Fig. 3. 24に示したように，分解度と収縮に関する性質とは， ほぼ直線的
な関連性を有する.ここで行った分解度は水洗法によって求めた値であるがp 泥炭中に占
める非繊維成分の重量比は，とりもなおさず水洗法による分解度を表すことを考慮すれ
ばp 泥炭の理工学性を解明するうえで分解度は重要な指標となり得るものと考える.
9.収縮における分解度の力学的指標としての意義
さきに提案した泥炭モデルはp 泥炭の物理的性質の指標だけではなく p 力学的内容をも
包含することを大きなねらいとしてきた 本章で取扱った東北地方各地の泥炭の収縮挙動
を分解度で整理することによって，泥炭個々の収縮挙動を一つの体系のなかに位置づける
ことができた.すなわち収縮挙動を表現する最終方向上七p 最終体積収縮率，平均方向上じな
どはすべて分解度で整理することによりほぼ直線関係が得られた.
ここで特に強調したし、ことは，このような関係が単に東北地方泥炭に限らず，比較のた
め行った北海道の高位泥炭p 低位泥炭においても Fig.3 目 21~3. 24に示されるように同
ーの直線上にほぼ位置することである.北海道の泥炭あるいは東北地方以外の各地の泥炭
についてはp 今後なお実験と解析が必要であるが，本章で行った結果からは，単に東北地
方のみならず，さらに広範囲にわたる泥炭について体系づけられる可能性を示唆してい
る.
10.泥炭地の工学的改良と収縮挙動
泥炭地の改良には排水によって地下水位を低下さぜることが極めて重要であるが，この
ことによって生ずる泥炭地盤の沈下は3 設計施工上充分留意されねばならない.この問題
は泥炭の収縮と圧密によって生ずるものであるが，特に収縮による影響は大きい.なおこ
のことについては，第4章2節で再びとりあげたい.ところで泥炭の収縮挙動は，低 pF
領域では水平収縮はあまり生ぜず3 その大部分が垂直収縮であるから，泥炭の収縮は直接
地盤沈下につながる.
泥炭の農地工学的な改良には，収縮あるL、は圧密現象が絶えず付随しており，これらを
促進することによって泥炭地の改良が進められる場合が多いがp しかし過度に陥ると思わ
ぬ支障を来す場合がある.このことについては第6章3節で言及する.
3節 泥炭の圧密特性と分解度
1.目的
泥炭の圧密に関する研究はこれまで多くの報告がなされているがp 無機質土とは異な
りp 植物の遺体から構成されているためp 試料の成形や試験法及び結果の解析方法など，
現在のところ検討が残されている点が多い
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従来までの研究は主として Terzaghi理論の拡大あるいは泥炭への適用や，個々の地域
における泥炭の圧密特性に関するものが多いように思われる.
本節では泥炭の特異な圧密挙動を泥炭モデルによって整理し両者の関係について検討
する.
2.圧密試験における試料と試験法
Table 3. 3は本節で述べられる試料の主な理工学的性質である.圧密試験では試料の成
形が困難なことから試料寸法に関する意見もあるが，実験に供した泥炭は比較的分解が進
んでいるので，医療用ノ、サミなど鋭利な刃物を用いp 充分慎重に成形することにより，標
準圧密試験機での実験が可能である.ここで引用される試験結果は特に断らなければ，試
験方法はJ1SA 1217に準拠している.その場合の試験結果について以下考察する.
3.低位泥炭の沈下特性
Fig. 3. 25に，各荷重段階における全沈下量 (24時間沈下量)についての一例を示した.
泥炭の沈下量は極めて大きく，例えば赤湯泥炭 (B-4)では全沈下量の合計は 16.1mm，
水沢泥炭 (Z-7)では 13.6mmとなり，最終荷重12.8kg/cm2の圧密終了時にはp 初期試
料厚 20mm の 70~80%の沈下が生ずる.ところで全沈下量が大きいことの他に， Fig. 3 
25からは次に述べる二つの特徴が見出される.第ーにはいずれの試料についても山型をな
しており，第こには6.4kg/cm2以上の高荷重になると，各泥炭ともほぼ同じ値に近付い
ていることである.
そこでまず前者の特徴について検討してみる.図では泥炭によって個々の山型をなして
いるが，分解度の低い泥炭ではそのピークが低荷重側にあり，分解度が高くなるにつれて
高荷重側にピークが移行する.Fig. 3. 25に分解度とピーク時の荷重(対数)との関係も
示したが3 両者の聞の相関性が図から明らかである.このことを泥炭モテールに沿って考察
Tabl巴 3. 3試料の物理的性質
試 料 No. G， T乾d(燥gj密cn度18 |1 問ゲキ比 I 分H解(度%※~ I 強熱減量 I 透水/係sec数) )1 e 1 H (%) 1 Li (%) 1 k (cm 
赤 湯 B-4 1.663 0.124 12.45 58.60 71.30 1.5 X 10-4 
赤 湯 E-7 1.672 0.093 16.98 65.41 72.08 1.1 X 10-4 
赤 湯 J-11 1.472 0.053 26.77 38.63 85.31 3.6 X 10-3 
赤 湯 H-2 1.552 0.073 20.26 37.56 86.13 
赤 湯 H-6 1.528 0.062 23.65 44.43 80.70 
赤 湯 F-13 1.556 0.081 18.21 69.73 71.48 4.3 x 10→ 
水 沢 z-4 1.954 0.248 6.88 75.28 64.13 2.1 X 10-4 
水 沢 z-7 1.837 0.158 10.63 85.60 67.50 9.5 x 10寸
白 山 s-6 1.836 0.099 17.55 89.77 66.86 8.4 X 10-5 
白 山 s-9 1.798 0.115 14.63 77.24 69.43 5.8 X 10-4 
ゆずりは y-6 1.864 0.147 11.68 81.50 76.50 1.1-10-4 
津 軽 T-1 1.938 0.156 11.42 60.43 62.60 
r昂ふ. 城 M-1 2.599 0.814 2.19 93.70 43.44 
註 (i) ※分解度は水洗法による.
(i) 各測定値は圧密用供試体の隣接部より 3~5個採土して測定した値の平均値を示した
但し rd'eは圧密供試体の値である
(ii) 上記各泥炭はし、ずれも低位泥炭で，ヨシを主体としている.
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全沈下量の最大値を示す荷重と分解度
するならばp 分解度の低い泥炭は，繊維成分
の構成比が大きいので繊維による網目状の間
ゲキ量が大きい.Table 3. 3に示した値か
ら分解度~間ゲキ比の関係を Fig.3. 26に示
したが， Iまぼこのことを裏付けている.従っ
て分解度の低い泥炭では，低荷重側で全沈下
量のピークが生ずるものと考えられる.
次に第二の特徴すなわち高荷重側におい
て，各泥炭ともほぼ同じ値に近付くのは，次
の二つの理由を考えることができる.その一
つは， 圧密の進行によって繊維聞がかなり縮
小されるため，各泥炭の間ゲキ状態の差があ
まりないことと，非繊維成分が圧密を受けて
脱水するためp 初期段階における ような両成分の理工学的性質の差がそれ程大きくないこ
となどが考えられる.Fig. 3. 27は赤湯泥炭(E-7)における両成分を圧密試験機にセッ ト
し，各荷重段階毎に24時間圧密後の合水比を表わしたものである.両成分の pF~水分曲
線 (Fig.3. 28)によれば高荷重側においては，圧密後の含水比と対応する pF値は3 そ
の時の荷重 (g/cm2表示)の対数とほぼ一致する.ここで Fig.3.27における 6.4kg/cm2 
以上の高荷重下では pF3.8以上となり，塑性限界以上の pF領域となる.この場合特に
非繊維成分は，自然状態における ような性質は消失しさらに繊維聞の粗間ゲキが減少す
ることなどと相まって，分解度の異なる泥炭でも高荷重下ではほぼ同じ沈下量を示すもの
と思われる.また初期沈下量が全沈下量に占める割合を Fig.3. 29に示したが，初期沈下
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量は標準圧密試験で定められている載
荷6秒後の沈下量を用いた.低荷重ほ
ど初期沈下量の占める割合は大きい
が，高荷重では各試料ともほぼ同じ値
を示した.
4.泥炭における、/τ法の評価
、/T法はよく知られているように
Terzaghi 圧密理論の U~Tv の関係
における Taylorの近似解として知
られている.ところで泥炭の場合，
Terzaghiの圧密理論に従わないよう
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Fig. 3. 29 全沈下量に占める初期沈下量の割合 なことがよく言われている 59) しかし
ここで扱った多くの試料についてはp
粘性土の場合と同様にゾ王法による整理が可能であった. Fig. 3. 30に，赤湯，津軽な
ど測定例の一部を示した.、/τ法で、求めた t100は，3.2kgjcm2 以下の荷重では 4~8 分
で，粘性土に比べて一次圧密は比較的早く終了する.粘性土における二次圧密の機構につ
いて，かつては粒子配向説がとられたこともあったが，最近はマクロ間ゲキからの排水に
遅れて重畳するミクロ間ゲキからの排水挙動としての説明106)がとられるようになってき
た.泥炭の二次圧密については，現段階としては実験的に明らかにし得ないが 3 考え方と
しては繊維，非繊維の泥炭モデルはp それらが作る構造を想起すれば，容易にこうした整
理を受け入れることは可能であろう.
一次圧密量と荷重の関係を Fig.3. 31に示した.前記した Fig.3. 25に示した全沈下
量のグラフと対比するとき，ピークの生ずる荷重は類似している.全沈下量と一次圧密量
の差を二次圧密量と考えればp 一次圧密と二次圧密は共にある荷重(ピーク荷重)で最大
量に達すると言う興味深い結果が得られていることがわかる.こうした事実はp 繊維，非
繊維のモデルが，泥炭の一次，二次圧密の機構を考えていくうえで重要な意味をもってい
ることを示唆していると言える.さらにこの問題は次節で提起される透水の問題(圧密係
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数の特徴)に関係することをp 特にこ
こでは強調しておきたい.
5.泥炭の圧密係数の特徴
Fig. 3. 32に示した C.は，、/τ法
によって求めたものである.泥炭は圧
密沈下量が極めて大きいため，後述す
る圧縮係数 Ccは，無機質粘土と比べ
ると圧倒的に大きな値を示すにもかか
わらずp 圧密係数 Cvはそれ程の差は
ない.これは透水係数によるものでp
泥炭の透水係数は Table3. 3に示し
たように見かけ程大きくはない.室内
や野外試験結果では， 1O-4cmjsecの
オーダーになることが多く p 圧密によ
る充填が進めばなおさら透水係数は低
下する.
6.圧密荷重~間ゲキ比曲線の特徴
泥炭は無機質土と比較すると p 初期間ゲキ比が大きく，荷重増加に対して間ゲキ比の変
化が極めて大きしまた載荷後比較的短時間で大変形が終るなどの特徴が挙げられる.
今，泥炭を構成する繊維成分と非繊維成分における圧密荷重 p と間ゲキ比 eの関係p す
なわち e~log p曲線を Fig.3. 33に示したが，網目構造を有する繊維成分の間ゲキ比は
極めて大きな値を示し，荷重増加に対する変形も大きい. しかし両成分とも塑性変形を示
している.
次に e~log p曲線と分解度の関係について検討する. Fig. 3. 34， Fig. 3. 35に分解
圧 1X 10-' 
密
係
数
2 cm. 
-宅~n lXIO-' 
度の異なる泥炭の e~logp曲線を示したがp
分解度の低い Fig.3. 34では初期間ゲキ比が大
で，載荷による変形量は分解度の高い Fig.3.
35より大きい.従って分解度の低い泥炭ほど圧
縮係数 Ccが大となることが一般に予想され
る そこで Table3. 3に示した分解度の異な
る種々の泥炭について圧密試験を行い，その結
果から e~logp 曲線を描き圧縮指数 Ce ， 膨潤
強数c.を求め，分解度との関連性について考
察する.
7.圧縮指数の特徴
泥炭の e~log p曲線ではp 直線が得られな
い場合があるのでp 圧縮指数 Ce及び膨潤指数
c.は近似的に一段階前の荷重の測点と結んだ
直線のコウ配とした.なおここでは荷重0.2，
3.2， 12.8 kgjcm2についての諸係数を求めるた
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33 
めp 庄密試験では Fig.3. 34， Fig. 
3. 35に示したように， これらの荷
重段階で、除荷~載荷を行っている.
Fig.3. 36にCcと分解度 Hの関
係を図示した• O.2kgjcm2では極め
て大きな値を示し，特に分解度の低
い泥炭では顕著で、ある. しかし分解
度が大になるにつれて急激に減少す
る.12.8 kgjcm2の場合も同様の傾
向があるが，O.2kgjcm2と比較する
とそれ程のコウ配はない.
また膨潤指数 Cs分解度Hとの関
係では，Fig. 3. 37に示したように
およそ圧縮指数 Ccの場合と同様の
傾向があるが Ccと比べると Csは
極めて小さい. しかしこの値は無機
質の粘土と比較すればp はるかに大
きな値である.
8.圧密における分解度の力学的
指標としての意義
泥炭は植物遺体からなるためp 圧
密解析は無機質土と比べて複雑であ
る.本章ではp 先に提案した泥炭モ
15 
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Fig. 3. 36 圧縮指数~分解度
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指 1.0 .. ロ • 数 • 2'. A ・c. c. ‘E 。l 。l。20 40 60 80 100 。2()' 40 60 80 100 
分解度 H (%) 分解度 目 (%)
Fig. 3. 37 膨潤指数~分解度
デルの概念を基にして，圧密の種々の特性が分解度と極めτよく対応することを明らかに
することができた.
またここでは主として東北地方各地の泥炭を用いたが，比較参考のため用いた北海道の
低位，高位泥炭についても東北地方泥炭と向じ体系に含まれる ことも明らかとなった
以上のことから，分解度は圧密にお ける力学的な指標と して充分耐えられる ものであ
り，さらに分解度で整理することによって，かなり広範囲に泥炭の体系づけが可能になる
ものと思われる.
9.泥炭地の工学的改良と圧密特性
本節では東北地方に分布する泥炭について圧密特性を説明した.また特に分解度の観点
からも検討を行った.その結果全沈下量や初期沈下量，さらに圧密荷重~間ゲキ比曲線か
ら導かれる諸定数などは，分解度と極めて関連性が深いことを明らかにした. そしてこれ
らの理由を第3章 1節で提案した泥炭モデルによって説明を行った.さらに泥炭の分解度
を求めることにより 3 全沈下量や一次圧密量の最大値を示す荷重や，e~log p曲線におけ
る圧縮指数や膨潤靖数など，圧密における重要な性質を推定することが可能である.
泥炭の圧密挙動は， 農地工学的改良において特に重要であるので，第 4章 2節及び3節
で再び取り上げたい.
第4章 j尼炭地盤の工学的特徴
1節 試験地及び試験回の設定
第 4章及び第5章において，泥炭地盤や泥炭地水田の工学的検討を加えるため， 山形県
内各地に試験地及び試験回を設け，客土試験， 暗キョ排水試験，盛土試験などを行った.
これらの内容は必ずしも本章に限られるものでなく， 次章とも関連してくるが3 ここでは
各試験地における地盤の工学的特徴を把握するためp 一括して本節でれ触ることとして，
各地区の試験地及び試験回について述べる.
1.赤湯試験地
赤湯地区で行った盛土試験は Fig.4.1中に示した位置で、行った.試験田の設定地は，
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Table 4. 1 各地区における試験の内容
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???
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ?
?
項 目
地下水位変化と地盤変動試験
盛土試験
H音キ ョ排水試験
客 土試 験
盛 土試 験
陥キョ排水試験
地区内においても特に軟弱で， コー ン
指数はおよそ 1kg/cm2 程度である
(Fig. 4 2).泥炭の主な性質は第4章
2節 2に述べているのでここでは特に
触れないが，下層泥炭の間ゲキ比は17
~19と大きな値を示し 極めて軟弱で
ある. 第 4章2節における実験置と，
盛土試験(第4章3節)とは，ほぼ同
じ位置で行った.
2.楳(ゆずりは)試験回
鶴岡市北東部に設定した本試験田は，自然堤防の後背湿地にタイ積した泥炭地である
泥炭の主な性質の一例を Table4. 2に示し
た.この地区の泥炭は比重が 1.8~2.0 でp ー Qc (kg/cm') 
???????
???? ?
0.5 
t家
さ1.0
m 
1.5 
2.0 
Table 4. 2 ゆずりは試験回の土層断面と物理的性質 (12月7日採取)
Fig. 4. 2 コーン指数測定結果
土層断面 I層(cm位) Gs I (gJ~m3) I Wf (s%e ) L; k (%) e (%) (cm/sec) 
2.48 I 0叩 I 96.31 I 耕 土 層 15.9 -F2.68 X 10-6 
30/ 
0お7 I 300.16 I 泥炭第1層 6.71 X 10-
4 
45 
0.305 Iω| 泥炭第2層 55，¥| 5.29 X 10-5 
泥炭第3層 0.165 I 533.26 I 1.33 x 10→ 
98/ 
0.309 I 277.57 I グライ混り
泥 炭 層
110/ 
0市 I 98.06 I グライ層 1.89 X 10-
6 
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白山地区の土層は，表層下約3m付近ま
では極めて軟弱な泥炭層及び沖積粘土層か
らなっている.従って農作業機械の導入が
困難な水田も残存している.現存する農道
を掘削してみると p ズリ (通称アブラ石)，
砂利，赤土などが層をなしp 長年の間沈下
と補修がくり返されてきたことがわかる.
その CBR 値は 3.0~7.5 %，衝撃式支持力
試験機による I値は9mm程度でp 中型ト
ラクターは通行可能であるがp 大型車輔に
なると部分的に破壊され不同沈下を起して
いる.
試験盛土施工前のコーン指数及び鉄研型
動円錐貫入試験機によるN値を Fig.4. 3， Fig. 4. 4に示した.また深さ別含水比p 密度
距離 (m)
i采
さ
cm 
価 0-2 冊 5-10 
@2-5 匂/cm
Fig. 4. 3 試験地のコーン指数分布
。 ，
?
??
目1
4 
般の泥炭よりは比較的値が大きしまた強
熱減量 LIは約50%と低い値を示す.これ
は本地区の泥炭にはp かなりの無機質土が
混入していることが分る.さらに透水係数
は比較的低い値である
3. 白山盛土試験地
N 直
2 4 
Fig. 4. 4 N値測定結果
o 
o 
w (%) 
200 400 
•• .1采 句???? ?
? ?
???
•• • • • • . 
含水比の分布
120 
Fig. 4. 5 
。
i'e (g/cm') 
1.0 1.2 1.4 
•• •• 《? ?• ? ?
? ? ?
? .
• さcm 80 •• . 
120 
" Fig. 4. 6 湿潤密度の分布
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の関係を Fig.4. 5， Fig. 4. 6， Fig. 4. 7 
に示した.Fig. 4. 3では地表面下15cm
までは耕土，それ以下60cmまでは泥炭
層がみられ，さらにN値を示した Fig.
4. 4では， .3m付近まで泥炭混りの軟
弱な沖積粘土層が続くものと思われる.
コーン指数は全体的に小さいが，深さ20
~40cm 付近に存在する耕盤層が，支持
層としては唯一のものである.
4. 白山客土試験回
。
t菜 40
さ
~ 80 
cm 
120 
Fig. 4.7 
ゐ (g/cm')
0.2 0.4 . 
• • . 
0.6 
乾燥密度の分布
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この試験回は，前述の白山道路試験地の隣接部にあり，土層条件その他においでほぼ同
じ性質を有するので，こ こでは特に触れない.
5.水沢試験田
本地区は鶴岡西部地区内でも比較的標高の低い位置にある 開田の歴史は古いが泥炭層
のため地盤が軟弱で， 現在でも農作業機械の導入が困難な水田がある.コーン指数は深さ
1m以上まで1kg/cm2 程度で，泥炭層は場所によっても異るが，およそ 80~100 cm程
度はタイ積 している.泥炭層の透水係数は 10→~10-5 cm/secが多いがp 中には10-3cm/ 
secを示すこと もある.泥炭の主な性質を Table4. 3 ~こ示した.
13 
12 
11 
3 
Table 4. 3 泥炭の主 な 性
深さ (cm) I れ(gjcm3) rd(g/cm3) 
25 ~ 30 1.101 0.204 
35 ~ 40 1附 0.185
45 ~ 50 1削 0.239
25 ~ 30 1.369 0.602 
35 ~ 40 1.010 0.211 
45 ~ 50 1.051 0日7
25 ~ 30 1仰 o幻
3お5~ 4ωo 1附 0.168
45 ~ 50 0.977 0.156 
25~ 30 1附 o幻
3お5~ 4ωo 0ω95日4 0山
4必5~ 5印o 1印 oω
質 (水沢試験回)
l w (%) I 
| ω29 
| 488.30 
| 361.39 
l 127.25 
|山3
1 569.49 
1398.49 
1520.40 
1526.54 
1352.44 
|536.03 
428.73 
2節 地下水位変化による泥炭地盤の変動
1.排水の必要性と地盤沈下
k (cmjsec) 
4.28 X 10-5 
5.68 X 10-5 
1.56 X 10-5 
1.36 X 10-4 
3.26 X 10-3 
2.37 X 10-5 
排水改良の行われていない低位泥炭地水田は，地下水位が高く，地盤が極めて軟弱な場
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合が多い.このような状態では土壌の窒素成分が豊富で病害に対する抵抗性が弱し特に
冷害に際しては凶作に見舞われ易い.さらに地盤が軟弱なため農作業用機械の導入が不可
能であり，はなはだしくは人間も“田下駄"などを用いなければ作業が困難なことすら生
じている.従って泥炭地改良は排水が第一条件で、ある.ところが排水に伴って生ずる泥炭
地盤の沈下が大きいため，例えば水路と田面との相対的な高低差が変化したり 3 あるいは
田面内の不同沈下やp 幹線水路沿いの田面沈下などp 設計上の種々の問題が生じている.
このような地下水位変化に伴う地盤変動の問題についてはこれまでにも報告があり 90)108)
幹線水路の水位変化による水路周辺の地盤変動についての報告や泥炭地水田における不同
沈下についての報告などがある. しかし地下水位変化による地盤変動機構についての詳細
な検討はまだ充分行われていないと思われる.
ここでは水槽を用いて水位コントロールによる泥炭挙動を解析した実験例52)をもとにp
特に沈下を支配する因子となり得る収縮と圧密についての分析を行った.すなわち模式的
に描いた Fig.4. 8において，地下水位低下によって生ずる沈下量は，水面より上部の泥
炭の脱水による収縮沈下量L 有効荷重の増加によって生ずる水面下泥炭の圧密沈下量が
合成されたものと考え p 収縮と圧密沈下量の分析を行った.また地盤内の挙動や影響深さ
については，限られた寸法の水槽実験で、はp それらに対応する力学条件の設定が困難なた
め，野外における沈下板と地下水位の観測値によって解析した例と対比しながら論述す
る.
一塁ー-
ae動
IU竺竺別抗、主主込戸;-J/X縮 i沈下
水位低下 届樫肌~窃嵐広'
~ø 繊維成分
勾欄街 非繊維成分
ー.杢ユ'・.-. 水
.. ~~ミ州、--2-ー
雛祭霊協にf 
、、、、、、、、 圧密沈下
Fig. 4. 8 水位低下と泥炭沈下説明図
2. 水槽実験における試料の性質
試料の採取及び野外試験は，赤湯泥炭地で行った 水槽実験用の泥炭柱や物理試験のた
めの採土は，野外試験地付近のものである.Table 4. 4は真比重p 自然含水比，分解度な
ど水槽実験に用いた泥炭の主な性質の一例で、ある.
深さ 30cmまでの耕土層は，耕転や施肥あるいは落水期の乾燥などによって分解が進ん
でおり p また強熱減量が下層と比べて小さいのはp 僅かずつ行っている客土によるもので
ある.深さ 30cm~90 cmの聞は，比較的均一であるが， 30 cm~60 cmがその下層と比
べて乾燥密度がやや大きいのは後述する地下水位の変動巾内にあるためであろう.
水槽実験に用いた、泥炭柱は，沈下機構を明らかにするうえで実験条件の単純化が解析に
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深さ (cm)
o ~ 30 
30 ~ 60 
60 ~ 90 
*水洗法による
Table 4. 4 泥炭の物理的性質
真 比 重 |乾燥密度| 悶ゲキ比 | 自然含水比
GI 7d(g/cm3) I e w(%) 
201.9 
1，006.5 
1，113.7 
??
?
???
????
??
使利であるため，性質の異なる耕土層を含めずに， 深さ 30cm~90 cmから採取した.採
取時においては地下水位以下であったため，ほぼ飽和状態に近く， 自然含水比は極めて大
きな値を示している.これは Fig.4. 9 に示した吸引法による pF~水分曲線において，
低 pFの含水比が大きいこととも一致する.Fig. 4. 10に，後述の沈下解析に必要となる
収縮試験結果を示す. また試料採取地点付近のコーン指数 qcは，およそ1.0kgjcm2 以
下で，この付近は極めて軟弱な地盤である.
pF 
f事
。
積
1.0 
2ω4ω6ω800 
w(%) 
Fig. 4. 9 耕土及び泥炭の pF~水分曲線
0 
o 200 4∞6∞80011似殉
w (%) 
Fig. 4. 10 収縮過程の三相体積
3.水槽実験及び野外試験の方法
実験はそれぞれの目的に応じて，次に示す方法を採用 Lた.
実験 1:水槽による水位コントロ ール試験
実験1:水槽による圧密試験
実験皿:野外における沈下及び地下水位測定
(1) 水位コントロール試験
水位変化に対応する泥炭の挙動を明らかにするため，不撹乱の泥炭柱を水槽内にセッ ト
して水位コントロール試験を行った 試料の寸法は24x24cm，高さ50cmである.ここ
で、行った実験条件及び方法をやや詳細に説明する.
用いた水槽は内径24cm x 70 cm x 58 cm (高さ)で，あらかじめ水洗いした砂を 5cm 
厚さに敷いて排水層とした.その上に試料をセット後，試料の側面に合わせて仕切り板を
固定して側方拘束状態とした (Fig.4. 11). 
実験はまず水位を徐々に上げて泥炭柱表面に一致させて7日間静置した.次に水位を
5cm低下させて泥炭表面の沈下量を一週間以上測定した. このように水位を低下させな
がら-45cmまで行った後，今度は水位を上昇させながら同様の測定を行い，これを 2サ
イクル繰り返した
(2) 水槽による圧密試験
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議
70cm 
面F
詮試粍表面には，蒸発防止のため肉薄鉄板をセットした
Fig. 4. 11 水槽実験概要図
m 。
0.5 
1.0 
D E F 
沈下板
塩ピパイプ
Fig. 4.12 沈下板埋設図
前述の水位コントロール試験と同ーの水槽を用いた圧密試験である.本実験は本節6に
おいて沈下挙動を解析する際，圧密沈下量を分離して求めるために行うものである.装置
や試料のセットは実験 Iと同様である.実験はまず水位を泥炭柱表面に一致させて定水位
とし圧密荷重は本節6で計算した値を用いた (Table4. 6).圧密沈下量の観測は各荷重
毎に一週間以上，沈下速度0.1mmj日以下になるまで、続けたが，この程度の観測で本節6
で取り上げる有効荷重の試算には充分と考えたからである.
(3) 野外における沈下観測
Fig. 4. 12は地下水位の変化によって生ずる泥炭地盤内の挙動を求めるために埋没した
沈下板の一例である.沈下板ロッドの周面摩擦抵抗が考えられるので，図に示すように塩
化ビニールパイプによるケーシングを設置した.観測は沈下板上端をレベリングしたが，
その際の仮ベンチマークは，クイ基礎を施している幹線水路の橋台とした.また地下水位
測定管を埋設して，地下水位を観測した.
(4) 実験における力学条件の検討
ここで水槽実験と野外試験の力学条件について述べる.水槽実験は側方拘束のため一次
元変形となる 従って野外試験もこれと力学条件を合わせることを当初は考えた.しかし
野外における予備実験として，載荷 ・除荷における鉛直方向に比べて側方は極めてわずか
な変形であったため，これを考慮しなくても考案に支障はないと考えた.また地下水位の
昇降についても同様のことが言えたため，水槽実験と野外試験の力学条件は異なるが，そ
のことには注意しつつここでは論を進めたい.
4.水位変化による泥炭柱の挙動
Fig. 4. 13は，水位低下における泥炭柱表面の沈下挙動の一例である.半対数グラフで
示した Fig.4. 13では，初期段階においてほぼ直線状を示し，変移点に達する時聞は水位
が低い程早く現われる.また Fig.4. 14に示Lた水位上昇過程においては，沈下に比べる
と一般に膨張量が小さし特に水位が低い程その傾向が強い.
ここで Table4. 5は，泥炭柱をセ ットした時の初期含水比と，水位変化試験終了後に
おける，水位-45cmの状態で、の各深さ毎の含水比で、ある.これらの含水比を Fig.4. 9 
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沈
下 10
室
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25 
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30 
水位低下過程の沈下曲線Fig. 4. 13 
水位(cm)
• -5-0 . -
牛
10 
log t (分)
水位上昇過程の膨張曲線
• -10--5 
-・ -15--10
• • -20--15 
・.
? ? ? ? …?，?，
??
?????
3 
? ? ?
?
? ?? ，
?
?
? ? ? ? ? ? ? 「? ? ? ? ?
Fig. 4. 14 
の pF~水分曲線と比べると，表面付近では pF 2.4であるが， -10 cm~-30 cmでは
pF 2.0付近であった.この例では -40cmは水面に近いため比較的含水比が大きい. 前
回ら25)の測定によれば，北海道南幌町の高位泥炭では毛管上昇高40cm~60 cmの範囲に
あると推定しているが，この例では泥炭柱表面付近に毛管水が存在するので，毛管上昇高
は少なくとも 45cm以上はあるものと考えられる.
水槽により圧密試験を行った実験Eの沈下挙動を Fig.4. 15に示した.泥炭は無機質の
土と比べると，一般に圧密沈下量が大きいのが普通とされているが，ここで用いた荷重は
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Table 4. 5 実験 Iにおける含水比の垂直分布
泥炭柱表(面cmか)らの距離 I 。 -10 -20 -30 40 -45 
初期含水比(%) I 923.4 970.7 913.2 978.6 983.3 1，074.6 
水位一45cmにおける l488.7 586.3 560.5 613;2 938.4 1，106.2 含水比(%)
1 2 5 10 。
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Fig. 4.15 水槽による圧密沈下曲線
t (分)
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t (分)
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量
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mm 
~ 132 
13.4 (c) 
18.0 
水位低下による沈下挙動
(d) 
Fig. 4. 16 
方が大きい.
以上述べたことから泥炭の沈下挙動は大別すると次
の3段階に分類することができる.第一段階は水位低
下直後から生ずる指数曲線的な沈下，第二段階ではそ
の後に生ずる直線的沈下，そして相当長期間経過する
と定常状態に達して沈下が停止する第三段階が考えら
れる.その理由は次のように考えることができる.
Fig. 4.17において，水位が長期間にわたってbの
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Fig. 4. 17 泥炭柱の水位説明図
位置にあり定常状態に達しているとする.水位より上方の db層には，毛管水や比較的高
pFの水が存在する 今この状態から水位を .dh低下させて cVこ一致させるとする.b c 
聞の重力水は下降するため脱水による bc層の収縮が生ずる.厳密には ac層において
も，水分張力の変化によってわずかの収縮はあると考えられる.b c層では初期段階にお
ける重力水の下降が速いので沈下速度は大きい.しかし時間の経過と共に脱水量が少なく
なるため，収縮速度は遅くなる.泥炭の収縮挙動はここで触れられている程度の低 pF領
域では，水平収縮はほとんど生ぜず，主と して垂直収縮が生じ，また正規収縮を示さず
に，泥炭内部に空気が侵入することや，あるいは収縮挙動は分解度と関係が深いことなど
が第3章2節で明らかにされている.一方これまで働いていたbc層に対する浮力が消失
するためp 実質的にはcd層に対する荷重増加(有効荷重の増加)を意味するから，c d 
層では圧密沈下が生ずる¥ この有効荷重の増加量は， 水位低下の初期段階で、は大きいが3
b c層の重力水が脱水するので時間と共に減少し圧密沈下速度は遅くなる.
6.全沈下量の分析
実験 Iで求めた全沈下量は， b c層を主とした収縮沈下と， c d層の圧縮沈下が合成さ
れたものである.
ここでは次に述べる方法によって圧密沈下量を試算し全沈下量に占める割合について
検討した.まずFig.4. 17において，水位aから bに低下して定常状態に達し，さらに水
位が C に低下した場合を考えてみる . この場合，水位 a から C に低下したため生ずる c ~
C面に対する有効荷重の増加量 .dPiは次式で示される. 
.dPi=(Vs+Vw)rw ・h+(Vs'+Vw')rw ・.dh.… ・・・・…・・………・・・…・・…(4.1) 
Vs: ab層における固相体積
Vs' : bc層における固相体積
Vω: ab層における液相体積
V，v' : bc層における液相体積
μ:水の単位体積重量
Fig. 4. 18において，水位低下直後の有効荷重をP1とする.仮にP，が一定ならば沈下
曲線は①Fを示すものとする. しかし実際には重力水
が降下するので，有効荷重は時間と共に減少し②曲
線となり， その時の沈下曲線は②'となる.地下水位
低下による圧密沈下量は②y曲線を求めるべきである
が，近似的に次の方法によった.有効荷重②におい
てP 時間 t，における有効荷重を Pzとし， P1とPzの
平均値を P3とした.試算において しは一応48時間
(2，880分)として各水位段階の P3を求め Table4. 6 
に示した.ここで (Vs+Vw)や (Vs'+Vw')は含水比
が得られれば Fig.4. 10から得られる.漸減する荷重
②の平均荷重を P3と仮定してp 定荷重P3に よる圧
密試験を行ったのが実験Eである.こ こでは沈下曲線
②'を求める代りに③'によって試算を行った.
実験Iと実験Eを対応させるためにp 次式によってらを求めた.
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t2=t1 ・h~/h~ ....・H ・..・H ・-… ・ ………………...・H ・..……・・…………・(4.2) 
t1 :実験 Iにおける水位低下後の時間(分)
試算では2880分 (48時間)について行った. その時の圧密度を U1 とする.
t2 :実験Eにおいて庄密度U1となるに要する時間(分)
h1 :実験Iの水面以下の厚さ(cm)
h2:実験Eの泥炭全厚(cm)
t2が求められれば Fig.4. 15から圧密度 U1における圧密沈下量が得られ，これに h1/
h2を乗ずれば実験Iの水面以下の圧密沈下量を求めることができる.
以上の方法によって試算した結果を Table4. 6に示した.ただしここで用いた方法は，
たとえば Terzaghi圧密理論の泥炭への適用性の問題や，試算過程における条件など，厳
密な意味では問題が残されているが，しかし全沈下量に対する庄密沈下量の比率は，
Table 4. 7 に示したように 1/6~1/9 程度となり，比較的小さいことは明らかである.従
って地下水位低下による沈下は，その大部分が収縮沈下によると考えることができる.
Table 4.6 有効荷重 の試算値
水 位(叫| -10 -15 -20 I -25 I -30 
有(kg効/cm荷2) 重 I 0附 I0附 I0.0126 I 0.0161 I 0.0197 I 0.0231 
Table 4.7 沈
ガ℃ 位 (cm) -5 
全沈 下量 S(mm) 1.2 
圧密沈下量 C (mm) 0.20 
C/S 1/6.0 
7.地盤内変動と影響深さ
Fig.4. 19に実験Eによる野外試験の
結果を 示した.地下水位の変化によっ
て，特に地表面の変動はよく対応してい
る.個々の沈下板標高と地下水位の関係
をFig.4.20に示したが，観測値のすべ
てをプロットすることは，泥炭の不可逆
的変化のため繁雑となるので 6月中旬
から 9月下旬までの地下水位低下期と，
それ以降の上昇期について図に示した.
地下水位低下の変動巾は地表面下におよ
そo~50 cmであった.まず地下水位の
窃下過程では，その変動巾内にある沈下
板A，Bは，水位の低下に対して敏感な
下
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Fig. 4. 19 地下水位と沈下板の変化
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対応を示している・ しかし下層になるにつれて両者の対応は徐々に薄れ，深さ 1.3mの沈
下板Eではp ほとんど変動しなかった.一方水位の上昇過程でも同様の傾向にあるが，沈
下量に比べると膨張量は少なかった.
地下水位変化における地盤内の影響深さは，泥炭の理工学性や地下水位の変動巾その他
によって異なるであろうが， これまで例示したことからもわかる よう に，一般に赤湯泥炭
の場合， O ~ - 50 cm 程度の地下水位の変動では，影響を受ける深さは l.3 m 程度と考え
られ，それ以深ではほとんど影響を及ぼさないことが一連の実験から明らかとなった.こ
れは有効荷重が極めて小さいことや泥炭構造の特殊性あるいは地下水位の変化に起因する
荷重と対応した応力伝播の問題として考えられよう.
8.地下水位変化によ否沈下機構
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これまで明らかにされた結果をもとにして，地下水位変化による泥炭地盤の沈下機構を
明らかにする立場から，地盤を上層から第I層~第N層に分類した.
第 I層 :地下水位の変動範囲より上部に存在する層で，泥炭は酸化状態となり分解が進
む 降雨や毛管水によ って水分が補給されるが，この層の厚さが毛管上昇高以上の時は2
干天が続くと地表面付近の収縮はかなり進行する. しかし排水改良を要する低位泥炭地で
は，一般に地下水位が高く， ここで考える第 I層は存在しないか，あるいは存在したとし
ても厚さが薄い場合が多い. しかし暗キョなど排水改良を行っている水田の落水期では，
表層付近がこの層に該当する.
第H層:地下水位の変動範囲にある層でp 地下水位の上昇下降に伴って収縮や圧密の不
可逆的性質によって，全体としては沈下する.
第E層:この層は地下水位以下にあるが，第H層における地下水位変化によって，圧密
沈下が生ずる.
第lV層:第E層の地下水位が変化しても庄密の影響を受けない層である.
9.地下水位低下による沈下の予側
地下水位低下による泥炭地盤の沈下の予測は，実用的には次の方法で行なうことが可能
である.地下水位より上層の各深さから試料を採取して，含水比の測定および収縮試験を
行う.各含水比における垂直収縮率から，収縮沈下量を求める.第皿層の圧密沈下量は本
節 6 で述べた試算結果から，全沈下量の 1/6~1/9 となる. 圧密沈下量と収縮沈下量の割
合は(圧密沈下量)/(収縮沈下量)手 1/5~1/8 となる.従って全沈下量は
全沈下量手(収縮沈下量)(1 +1/5~1/8) 
で表される.
Table 4. 8は水槽による実験Iの全沈下
量の計算値と実測値を示している.計算値
は，水位-45cmの時の各深さにおける含
水比を測定し あらかじめ測定して求めた
垂直方向収縮率~含水比の関係(Fig.4. 21) 
から収縮沈下量を求め，上式によって全沈
下量を求めたものである.またTable4. 9 
に，野外における実験阻の結果を示した.
垂
警却
向m 
組
事 10
% 
武将:赤渇試験地の
耕土及び泥炭
200 凹 600 飯田 1.0冊
古水 比 w (%) 
Fig. 4. 21 耕土及び泥炭の垂直方向収縮率
Table 4. 8 全沈下量の計算値と実測値(実験 1) 
深(叫さ r-~(~~- I pF 諒初|収千五J;量| 計 算
7.7 
全沈下量=22.75x(1+ー51~ー81 ) 
5.0 
=27.30~25.59 mm 
5.5 
実測 値=26.7mm 
4.5 
0.05 
合計 | 22.75 
註:上表は水槽実験におけるもので，水位変動巾は O~ー45 cmである.
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Table 4. 9 全沈下量の計算値と実測値(実験 II)
深 さ|含水比 pF
(cm) w(%) 
|垂直方向|収縮沈下量| 計
収縮率(%)I (mm) 算
24.0 
全沈下量=57.0x(1 +ー51~8~) 
19.8 
=68.40~64 .13 mm 
5.8 
実測値=66.1mm 
4.4 
3.0 
57.0 
註:上表は赤湯現地試験によるもので，地下水位変動巾は-5~ー 55 cmである.
いずれも実測によって求めた全沈下量は，上式による計算値の範囲内に入っており，上式
によって全沈下量を求めることは，実用的に支障はないと思われる.
10.地盤変動における分解度の意義
泥炭地において，地下水位の低下によって生ずる地盤の沈下は，主として収縮沈下によ
ることを本章では明らかにした.従ってこの問題を検討するに際しては，泥炭の収縮挙動
が重要な因子となる.
ところで本章で取扱った泥炭は，赤湯地区泥炭を対象としたが，これは現在も陸地化が
進行中のものであり，東北地方の他の泥炭と比べて分解が進んでいない.第3章2節でも
述べたように，分解度は収縮挙動の重要な指標であり，特に分解度の小さい泥炭は，収縮
沈下量は大きい.従って本章で得られた解析結果をそのまま他地区に適用するならば，設
計は安全側にあると言えよう.
1.泥炭地水田との関係
わが国の低位泥炭地においては，各地で水田のホ場整備事業が行われているがp 排水改
良に伴う地盤沈下の機構とその予測については充分な検討がなされていない.ここではこ
れら問題解決への足がかりとして，まず沈下機構を中心に取り上げ，具体的な沈下予測を
行い3 ほぼ満足する結果が得られた. しかしながら泥炭の理工学的性質は比較的ばらつき
があるためp 今後は統計的解析も必要となろう.
3節 盛土による泥炭地盤の変動
1.設計上の問題点
泥炭地はヘドロ地盤と並んで極めて軟弱な地盤であり p 道路や鉄道の建設はできる限り
避けるべきであるとされてきた.しかしながら最近の交通網の発達，あるいは近代化農業
の普及などに伴い，泥炭地における道路敷設は各地において行われている.特に農地にお
いて機械化営農が発達している現状では，農道は営農上根幹をなすものであることは当然
である.
農地の対象となる泥炭地は一般に低湿地にあり，地形的に比較的平坦である場合が多い
ため，農道のほとんどすべては盛土施工によっている.しかし泥炭はその成因の特殊性か
らp 水分を多く含み，間ゲキ比が極めて大きく軟弱なため沈下やトラフィカビリティな
ど，設計施工上種々の問題を含んで、いる.そのため圧内地方の白山，水沢両地区において
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農道を対象とした盛土試験を行った.
また近年重金属，特にカドミウムによる農地汚染が社会的問題として取り上げられてい
る.本研究の対象地区の一つである赤湯地区でも，吉野川上流の鉱山の廃液によって汚染
されていることが明らかとなった. 汚染水田の復元工法は， たとえば客土や破砕転庄工
法3)4)7)の応用56)57)などp 種々の工法46)が検討されているが，泥炭地の場合地形が平坦なた
め切盛作業の必要がなく，さらに地盤が軟弱で施工機械の複雑な運行が不可能であるなど
の理由で，客土が最も適切な工法と考えられる.この場合の客土は，耕土と混合する混土
型客土とは異なり，汚染土を隠ぺいする覆士型客土であり，その厚さも20cm以上とする
場合が多い.このような覆土型客土は，事業上からは客土に属するが，交通荷重による影
響を除けば土質工学的には道路における盛土の沈下解析と同様である.従ってここでは盛
土試験として扱うこととした.
さて泥炭地における道路や盛土に関する研究は， 20万 haの泥炭地を抱える北海道を中
心として行われており p これまで種々の報告がなされてきた.これらの内，力学的安定と
沈下について総括すると，問題となるのは盛土による圧密沈下，及びセン断破壊である
圧密沈下の推定には(i)圧密試験によるもの， (ii)双曲線式刊によるもの P 及び (ii)
盛土試験による方法が主として挙げられるが，個々の方法を単独で判断することの危険性
も述べられている 21)泥炭は極めて軟弱であるに加え不均質であるため，大平21)は工事の
一つ一つを試験工事と考え，極力工事中，後の観測を行い， (i)( i)の結果などを考慮し
ながら的確な判断のもとに行われる必要があることを強調している.
これまで、述べた諸報告で、は，盛土高は数 m~lO m程度のものを対象としている.しかし
泥炭地は比較的平坦な地形に存在するため，農道の場合は盛土高 0.5m~ 1.0m 程度が多い
ので，ここでは 1m以下の盛土を中心として論述したい.軟弱地盤における圧密沈下に対
応する処理法に種々あるが 3 大別すると次の三通りが考えられる.
i )軟弱地盤処理によって支持力を高める方法
i)圧密を促進して残留沈下量を減少させる方法
ii)圧密沈下をできるだけ抑制する方法
上記の内， i)は置換工法や地盤の安定処理工法などがあるが，経済的な問題もからみ，
大規模な盛土や重要な建築物などでは採用されようが，農道の場合一般には採用されてい
ない. i) ii)は圧密を促進するかp 抑制するかの相反する考え方に基づいており，いず
れを採るかは実態的な面を重視して決めなければならない. i)ではプレローディング工
法など多くの工法がある.この工法は比較的短期間に圧密の大変形を終了させる特徴を有
するが，水団地帯の場合，農道周辺に用水路や排水路あるいは分水工など多くの施設があ
り，急激な圧密沈下によって影響を受ける場合が多い ii)はサンドマットや敷ソダによ
るもの P 叉は土木用シート工法や軽材料を盛土する工法などが挙げられる.この方法は急
激な圧密沈下が生じないため，周辺の小施設に対する影響は少ないが，長期にわたって沈
下を続ける欠点を有する.
以上述べたようにp 農道の設計に際してはp 圧密促進型か抑制型かによってその工法は
異なるわけであるがp これらを選択する条件はp 単に土質工学的な観点ばかりでなく p 施
工期間や経済性の問題など多くの要因も含まれるので，総合的な判断が必要である.
以上盛土に関する問題点を述べたが，ここでは，赤湯p 白山p 水沢における各盛土試験
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における沈下解析を行い，特に泥炭モテ'ルと圧密沈下量との対応について最後に総括す
る.
2.赤湯地区盛土賦験
(1) 試験の概要
ここでは赤湯地区において，盛土高や地
下水位の変化と沈下挙動について検討した
ものを基礎にして論述する.
試験回は Fig.4.22に示すように6区に
分け，それぞれの盛土高に施工し試験区
中には各区に沈下板及び地下水位測定管を
埋設した 盛土材料の主な性質は) Table 
4. 10に示したが，極めて粘土分が多く，
従って乾燥強度が大きし塑性が大きい無
機質粘土で，液性限界に比較して適当な塑
性指数を有し高い弾性を示す材料と言う
ことができる.また液性限界や塑性限界の
値は，一般的な粘土の特性を示している.
項
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測定値
項 日
測定値
2区(15)
0000 
ABCD 
4区(25)
0000 
ABCD 
??
??
??
?
6区(40)
0000 
ABCD 
?
?
??
?
1区(0)
000 
BCD 
3区(20)
0000 
ABCD 
5区(30)。00。
ABCD 
沈下板
地下水位測定管
( )内数字は盛土高(cm)
。
• 
Fig. 4. 22 盛土試験地概要図
盛 材料
液性限界
L主盆]
59.5 
の 性 質
璽佳で指数
PI(亙L
27.8 
施工合比水
w(%) 
28.2 
(2) 盛土による沈下特性
野外における沈下試験では，地下水
位が常時地表面付近にある場合はp 圧
密沈下と考えて解析することが可能で
あるがp 観測期聞が長期にわたるため
地下水位の変動が生ずる.この場合沈
下量は，次のように考えることができ
る.すなわち第4章2節6で述べた有
効荷重は，地下水面上にある泥炭の自
重を考慮したのに対して，盛土の場合
は地下水面上の自重に盛土の重量を加
えたものと考えることができる.従っ
て第4章2節6では全沈下量に占める
圧密沈下は少なかったが，盛土高が増
加するにつれて圧密沈下量の占める割
塑性限界
PL(%) 
31.7 
最大乾燥密度
白盟屋空m3)
1.583 
最適合水比
W叩 tー笠i
22.54 
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Fig. 4. 23 沈下板の変動
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合は増大する.今最も盛土高の大きい6区において期別の沈下板の変動を Fig.4. 23に
示した.施工 1年目は圧密沈下量が大きし 1年で約15cmの沈下を示している.このよ
うな大変形においても，地下水位上昇期間では沈下速度が少なくなっている. しかし盛土
による大変形は1年でほぼ終了し 2年目では地下水伎の変化に左右されている.また沈
下板Dでは，初年度の圧密沈下量や地下水位上昇による影響はわずかに見られるが，沈下
板A又はBに比べると極めて変動が少なし 2年間で約5cm程度の変化であった.
以上の結果によれば盛土 40cm程度の圧密荷重ではその影響の深さはおよそ l.5m程度
と考えてよいであろ う.無処理の場合地下水位が約50cm変化する場合の影響深さ とほぼ
同じである. 6区における盛土の平均湿潤密度は， 1.75 gjcm3であるから，40cm厚さで，
0.070 kgjcm2の荷重となる.すなわち0.070kgjcm2程度の載荷による影響深さは，ほぼ
1.5 m と考えて差支えないであろう.このように泥炭地盤内における圧密挙動は，表層ほ
ど変化が太きく，下層になるにつれて変化は少なくなる.これは地盤内の応力分布による
ものであるが，特に泥炭の場合，繊維成分が水平方向に主として発達しており，その引張
り応力によって応力の一部を受け持つP いわゆるマット効果によるものであろう.
次に地下水位と田面標高の変化について述べる 今， 1区と 6区の回面標高~地下水位
の関係を Fig.4. 24に示した.
1年目において圧密による大変形を終了した6区は 2年目では地下水位の変化に対し
てあまり大きな変動を示さない. しかし1区では，地下水位の変化に対して敏感に対応し
ている.そこで各区における沈下板標高~地下水位の関係を直線と考え，そのコウ配と盛
土高の関係について示したのが Fig4. 25である.沈下板Cではコウ配~盛土高の関係は
ほぼ直線を示すが，深さ 150cmに埋設した沈下板Dは盛土厚に関係なく Oに近い値を示
している.すなわち盛土2年目以降では，盛土量が多いほど地下水位が変化しても， 変動
は少ない.これはすでに泥炭の圧密沈下が生じているため地下水位低下による収縮沈下や
圧密沈下が少なく， しかも地下水位上昇に対しても上載荷重があるので膨張もあまり生じ
ないためである.
0.2 
211m 
.70 
211m 
.65 
o 沈下板 B
・沈下板 D
。
? 、
?
? ?
??? コ
高
ウ 0.1
~è 
d 
60-10 .5 • mマ・ m 
211 .20 .40 .60 .80 211・- .20 .40 .60 .80 
地下水位 地下水位
Fig. 4. 24 回面標高と地下水位(盛土2年目)
。。 • •• 10 20 30 40
盛 土 高
図面標高~地下水位のコウ
配と盛土高(盛土2年目)
Fig. 4. 25 
(3) 圧密現象と しての解析
第3章3節の論述をもとにここでは盛士による沈下に対し圧密現象としての解析を行
う.
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盛土 l年目においては 6区では約 10cm， 5区では約8cmの沈下が生じている. こ
こでは 1年目の 6月から 8月に至る 2か月半の観測結果から p 圧密沈下の検討を加える.
この期間を選んだ理由はp 水田のタン水期間のためp 地下水位がほぼ地表近くにあり地下
水位の影響がほとんど考えられないからである.
圧密沈下の解析にはp 泥炭地の現地観測とよく一致すると言われる双曲線式によって解
析した.すなわち泥炭地における盛土荷重による基礎地盤の沈下量と時間の関係はp 現地
観測をもとに次式97)で表される.
S=Sa+-4-- - ・ (4.3) 
日+s・L
S:観測開始後 tにおける沈下量
Sa:観測開始時における沈下量
α， s:定数
t 時間(臼)
(4. 3)式を変形すれば
← ια+s ・t ..……・・(4.4) 
S-Sa 
観測値から (4.4)式の直線を画き (Fig.
4. 26)α， sを求める.残留沈下量は次式
で与えられる.
Se=ーι・一 1ー ・…・… ・(4. 5) p α+戸・t
以上によって計算した結果を Table4. 
20 
???
? ? ?
?
? ? ?
5 
20 40 60 '80 
t (日)
8 
??
??
?
???
?
? ? ?
20 60 80 
t (日)
t/(S-Sa)~t の関係
40 
11に示したが， 4~6 区における残留沈下量
は極めて少なし圧密による大変形は1年でほぼ終了すると考えてよいであろう.
Fig. 4. 26 
Table 4. 11 残留沈下量の計算
事t 験 区 4 区 5 区 6 区
日 0.384 4.179 2.094 
F 0.0196 0.140 0.060 
t=100日 S，(cm) 8.35 1.64 4.31 
t=365日 S，(cm) 2.60 0.54 1.45 
キ日 関 係 数 0.770 0.955 0.997 r 
註 2区， 3区は盛土と耕土が混合されたので，計算から除外した.
3. 白山地区盛土試験
本地区盛土試験地における土層断面や泥炭の物理的性質，あるいはコーン指数やN値な
どはp すでに本章1節3で述べたが，本地区の土層は耕土直下の耕盤層に若干の支持力が
あるのみで，その他は深さ 3mまで極めて軟弱な状態である.
試験盛土は22.5mx5.0 mの田面上に20，30， 50 cmの盛土を行い，湿地フ‘ノレ (11ton) 
で3往復の転圧を行った 施工後直ちに沈下板を盛土表面及び田面に設置して継続観測を
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cm月。 8 月 9 月 10 7 月月rー qc(kg/cm') 2 4 
有
沈 5i入
下 l、¥M
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40cm区
20 
行った.測定は施工直後 (7月1日)から積
雪期聞を除く 1か年行った.Fig. 4.27に観
測結果を示した.沈下は施工後の 1か月で急
激な沈下を示したが，その後は徐々に沈下
し 1年後では20cm区4.7cm， 30 cm区
6.2cm， 50cm区では13.5cmであった.
また Fig.4. 28は50cm区における施工前後のコ ーン指数 qcの測定結果である. 図
中実線は施工1か月後に盛土を掘削して耕土以下の測定を行った値で、あるが，表層付近の
コーン指数が若干増加しているが，これは圧密によって支持力が増加したためで‘あろう
4.水沢地区盛土試験
本節でとり上げる内容はp 山形県が行った鶴岡西部大規模ホ場整備事業の一環として行
われた試験盛土道路に，著者が参画したときの資料をもとに，独自に解析したものであ
80 
?
?
?
?
?
???
?
?
い一長
深 40
15 
Fig. 4. 27 沈下量観測結果
さ
品 60
Fig. 4. 28 コー γ 指 数
る.
水沢地区の泥炭地において試験盛
土道路が施工されたが，あらかじめ
各地点の分解度を測定して，分解度
の異なる三地点に着目して沈下量を
測定した.Fig.4. 29に道路断面図
を示したが盛土高は1mである.施
工後1年の沈下量と分解度を Table
4. 12に示した.
F 
?
?
? ?
? ? ?
???
.-LJLピ4 山砂
Fig. 4. 29 農道の標準断面図
Table 4. 12 分解度と沈下量(施工l年後)
地 深さ別の分解度(%)
I 30~ 60 cm I 70~ 90 cm I平 沈 下 主主三邑L 点、 。 ~ 20 cm 均
a 91.2 83.1 81.6 85.3 14.2 cm 
b 73.7 65.4 66.1 68.4 26.3 
c 61.9 62.5 60.1 61.5 29.4 
5.沈下量と分解度
第3章3節で、述べたように，泥炭の圧密挙動は分解度と極めて関連性が深く，例えば-
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次圧密量や24時間圧密量の最大値を示す荷重，あるいは圧縮指数や膨潤指数などは，分解
度で整理することによって理解することができる.
とこでは赤湯，白山，水沢における盛土試験の結果と分解度の関係について検討する.
Fig. 4.30は各盛土試験結果から，沈下量~分解度の関係を盛土高別に描いたものである.
分解度が小さい場合は，盛土高によって沈下量は大きく異なり，特に盛土高0.5m， 1.0m 
では沈下量が急増する.しかし分解の進んだ泥炭はそれ程の差が見られない.これは第3
章3節で述べた圧密挙動と分解度あるいは泥炭モデルとの関係によって理解できるが，特
にFig.3. 25に示した全沈下量の最大値を示す荷重と分解度との関係から考察すると一層
理解しやすい.いま盛土の湿潤密
度を 1.6gjcm3とすれば 1m盛
分解度 H(%) 土では0.16kgjcm3， 0.5m盛土で
は0.08kgjcm2の荷重となる.一
方 Fig.3. 25では，分解度60%に
おける最大値を示す荷重は0.2
kgjcm2であるから，1.0m盛土は
これに近い状態であり， 60%程度
の分解度の小さい泥炭では圧密沈
下量は大きい.
50 
0 
60 70 80 90 
盛土高 02m
-0一一一一一一一一二玄ー
Fig. 4. 30に山形県各地で、行っ
た盛土試験の施工後1年の沈下量
を示した.厳密な意味では地区毎
の条件も異なろうが低盛土による
1年後の沈下量はおよそ推定可能
であり，分解度が重要な指標とな
ることも明らかで、ある.
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Fig. 4. 30 分解度~圧密沈下量
/ 
以上述べたように低盛土の場合泥炭の分解度を求めることによって，圧密沈下に関する
種々の内容を推定することが可能である.
ここで、著者が直接行った事例として山形県のものより示し得なかったが3 第3章に述べ
た泥炭の理工学性をもとに，そしてまた東北地方各地で‘の実施例をみるとき，ここで論述
した内容は東北地方における低位泥炭に共通する問題であると考えて差支えないであろ
う.
第5章 泥炭地水田の農地工学的課題
1節泥炭地における暗キョ
1. 尼炭地における暗キョの意義
わが国に分布する泥炭地の大部分はp その成因から明らかなように，低湿地に位置して
いるため排水不良な条件におかれることが多い.特に泥炭地における土地改良事業があま
り進められていない時代には，排水不良のため多くの障害があった.排水不良による障害
は種々挙げることができるが，これを大別すると作物の生育障害に関するものと，支持力
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や沈下など主と して工学的な内容とに分類することができる.前者では排水や客土，ある
いは土壌改良剤や施肥改善などにより，現在ではかなりの改善がなされている 一方後者
では排水や客土によって農地工学的な改良が行われつつある.これらを通してみると泥炭
地改良にはまず排水によって地下水位の低下をはかることが基本条件であると言える
泥炭地の排水では，流出解析や幹線排水路の整備などが前提となるが，ここでは水田に
おける暗キョ排水，特に東北地方に多く分布する低位泥炭地水田の暗キョ排水を対象とし
て述べる.
一般に泥炭は粗間ゲキ量が多く透水性が大きいとこれまで考なられがちであったが，間
ゲキ比などから想像されるよりは透水性が低く，透水係数は 1O-4~10→ cm/sec を示す場
合が多い.また泥炭の特異の理工学性などを考えるとp 暗キョ配置などは慎重を期す必要
がある.
ここではまず楳(ゆずりは)及び水沢地区における試験回を対象に，地下水位，排水
量，支持力などを測定し，特に暗キョの間隔と地下水位の低下について検討する.また支
持力についての 1年間の調査では， 明らかな差はなかったが，他の長期間にわたる測定
例49)では，暗キョの効果が明らかにされている.
2.暗キョ排水試験
泥炭地水田における暗キョの適正な間隔や深さを求める ことは3 暗キョによる種々の効
果を左右する重要な問題である. ところで泥炭地は平坦な低湿地にあるため，幹線排水路
や支線排水路の整備を行ってもその縦断コウ配が充分とれず，従って暗キョの深さについ
ては制限を受けることが多い.
暗キョの間隔については，本地方の沖積水田において一般に7.5m間隔で行われている.
本実験ではまず楳地区において，庄内地方沖積水田で一般に採用されている間隔7.5m平
均深さ 60cmのモミ ガラ暗キョを施工して地下水位，排水量などの観測を行った.また水
沢地区においては，暗キョの間隔7.5，6.0， 5.0 m三系
列の試験回を設けて同様の観測を行った.
(3) 楳地区暗キョ排水試験
Fig. 5. 1， Fig. 5. 2に示したものは試験田の概要
及び地下水位測定管理設図の一例である. しかしなが
らこれまでの慣行や土層条件などを考えてみるとp 条
件はかなり固定されているので三系列といっても，そ
れ程多岐にわたる組合せがあるわけではない.水田区
水甲
1府It
日
8 
、???????
?
?
??
M， M. M. M. M. M. M， 
1.0 11.0 1 1.5 1 1.5 1 1.0 n 1.0 
止与'
I L-I田...1-1
ト一一ー 30m-l
7.5m 
Fig. 5. 2 地下水位測定管埋設図Fig. 5. 1 ゆずりは試験田概要図
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画は標準の 100mx30mである.暗キョの深さは上流側50cm，下流側70cm，暗キョの
間隔を7.5mとした.地下水位測定管は暗キョ直角方向に 7本ずつ3ヶ所に設置した.
試験回における暗キョの施工は，昭和54年10月に行われp その直後に地下水位測定管を埋
設した.
地下水位p 排水量及び降雨量の測定結果の一部を Fig.5. 3に示しである.なお同図に
おいてp 排水量の欠測があるがp これは吐出口が排水路水位以下となったためで、ある.暗
キョ問中央に埋設した M4や M6などは，干天が続くと地下水の低下が目立ち，排水量も
減少する. Fig. 5. 4 は無降雨時の一例として11月 24~28 日における地下水位の変化を示
したものである.11月24日に比べると，無降雨4日間で11cmの低下を示している.この
まま干天が続けばさらに低下することは明らかであるが3 裏日本では比較的長期の連続干
天日数を望むことは困難である.ここで Fig.5. 4のM1とM7で地下水位の差が大きい
:1 I 
9.8 
9.6 
9.4 
218 25 
11月
1
1 
111 1 1 1 
1日
12月
5 10 
Fig. 5. 3 ゆずりは試験田観測結果
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が， M1側の暗キョ施工時におけるこね返しの影響と思われる.
Fig. 5.' 5， Fig. 5.6は昭和53，54年における 9 月 ~12月 の降雨量を示したが，連続干
天日数10日 (5mm/日未満)は10月に一度あるのみで，その他は連続干天日数5日以下と
なり， -50cmまで地下水位を低下させることは本試験回の場合困難であった.またFig.
5. 5， Fig. 5. 6 では，刈取り時期の 9 月中旬~10月上旬の降雨量が少なく天候に恵まれた
が， 昭和54年度の場合，刈り取り期の9月10日から10月10日までの1か月間で降雨日21
日，降雨量12mm以上は12日となり，排水必要日数をも考慮すれば， 作業可能日数は極
めてわずかとなる.
E 降1.2日 5 10 15 20 ~ 30 mm 
10 
30 
9月
10 
20 
30 
10 
20 
30 
10 
20 
30 
1・
Fig， 5. 51978年 9 月 ~12月降雨量 (鶴岡)
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Fig. 5. 6 1979年 9 月 ~12月降雨量 (鶴岡)
ここで地表残留水について述べる.試験回のレベリング結果を示すと， Fig. 5. 7の度
数分布となる.全測点の9.3%は，:!: 5cm以内に入っており，均平作業は良好である.
暗キョ施工前の地表残留水の状況は， 12mm降雨の2日後に測定したものである.また暗
キョ施工後の状況は， 翌年秋の測定結果で降雨2日後の測定例である.この場合稲株など
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Fig. 5. 7 
の関係で正確を期し得なかったが，およそ地
表残留水と判断できる範囲について示してい
る.
暗キョ施工前後について比較すると，暗キ
ョ付近の地表残留水はほぼ排水されている.
これは埋戻し土を通じて排水されたり，また暗キョ付近の地下水位が低いため，土中への
浸透が比較的容易なためであろう (Fig.5.8). 
(2) 水沢地区暗キョ排水試験
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Fig. 5. 9 水沢試験回概要因
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水沢地区における暗キョ排水試験回は，昭和54年10月に陪キョの施工を行った.試験回
はNo.11~13，及び No. 3水田の 4区とし，その概要を Fig.5. 9， Fig. 5.10に示した.
またコーン指数の測定結果を Fig.5. 11に示した. 前述の楳地区水田とは異なり， qcは
比較的小さしおよそ 2kgjcm2以下である.ここで説明する事例では試験回はNo.11~ 
13及びNo.3の4区であり， No.11水田では7.5m間隔すなわち 1耕区当り長辺方向に4
本のモミガラ暗キョを施工した.同様に No.12水田では6m(1耕区5本)， No. 13水田
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Fig. 5. 12 水沢No.ll水田観測結果
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では 5m (1耕区6本)の暗キョ間隔とした.なお暗キョの深さについては， No. 11~13 
水田では上流側 50cm，下流側 70cm， No. 3 水田は 60~80 cm とした.地下水位や排水
量の測定結果は Fig.5. 12~5. 14のとおりであった.排水量の欠測は，楳試験田の場合
と同様吐出口が排水路水位以下となり測定不能なためである.観測期間中は降雨が多く，
地下水位はあまり変動を示さなかった.この中で比較的低下した12月5日の地下水位を
Fig. 5.15に示した.No.11水田では，暗キョ間中央の M4において p 田面から -14cm，
No. 12水田では ー12cmの位置に地下水位が存在している.また間隔 5m のNo.13水田
のM3で、は-34cmと比較的地下水位は低下している.また間隔 7.5mのNo.3水田にお
ける地下水位が低下しているが，これは Table4. 3 に示したように，深さ 25~40cm に
透水係数 10→~10ー岳 cmjsec のオ ー ダーを示す透水性の高い泥炭層がタイ積しているため
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である.分解度は深さ 25~30 cmでは65.4%，35~40 cmでは57.8%となり p 庄内地方と
しては分解度が低い.
ここで暗キョの排水試験の結果について若干の水理学的考察と検討を行う .
非タン水状態で排水が行われる定常状態の暗キョの排水理論については，Hooghoudt， 
Don Kirkham112)はじめ多くの研究がある.
月 日
Table 5. 1 透水係数計算結果(水沢 NO.11水田)
降雨 強 度|排 水 量|最高地下水位
q(mm/day) Q(cc/sec) H(cm) KA(cm/sec) 
11/19 28 41.5 7.20.7 x 10.→ 
11/20. 128 41.0. 1.30.3 X 10-4 
11/21 10.6 40..5 1.319 X 10-4 
11/23 31 39.5 8.383 X 10-4 
11/26 8 10.6 40..5 2.110. X 10-4 
11/27 7 146 41.0. 1.824 X 10-4 
11/28 94 40..5 1.319 X 10-4 
11/29 16 41.0. 4.169 X 10-4 
11/30. 14 41.0. 3.648 X 10-4 
12/3 125 42.0. 1.272x 10-4 
12/4 99 41.0. 1.30.3 X 10.-4 
12/5 10 99 41.5 2.574x 10-4 
12/6 15 455 39.5 4.0.56 X 1 0 ~4 
11/7 12 160. 40..5 3.165 X 10-4 
12/8 20. 250. 46.0. 4.644 X 10.-4 
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Don Kirkhamの式はp 一般によ く用いられているが，特に東北地方泥炭地水田のよう
にp 不透水層までの深さが暗キョ間隔に比べて小さく，かっ Fig.5. 12~5. 14に示した
ように非タン水の状態では，次式が適用される.
H=ミSL.F.................................................(5. 1) 
F=土 J19414土(cos単 !'.-cosm寸(coth竺竺-1)1 
πtπr m-;;l m¥ ;:， /¥;:， /J 
・ (5.2) 
Table 5. 2 透水係数計算結果(水沢 No.12水田)
月 日 降雨強度|排 水 量 | 最高地下水位q(mm/day) Q(cc/sec) H(cm) KA(cm/sec) 
11/19 28 54.5 4.137 X 10-4 
11/20 95 51.7 7.788 X 10-5 
11/21 70 49.0 8.217 X 10-5 
11/23 31 52.5 4.755 X 10-4 
11/26 8 143 51.8 1.244 X 10-4 
11/27 7 100 51.0 1.105 X 10-4 
11/28 66 50.5 7.973 x 10→ 
11/29 16 52.0 2.478 X 10-4 
11/30 14 156 51.5 2.189 X 10-4 
96 50.5 7.973 x 10→ 
12/4 68 48.5 8.301 X 10-5 
12/5 10 58 47.5 1.695 X 10-4 
12/6 15 238 50.5 2.392x 10-4 
12/7 12 110 50.5 1.913 X 10-4 
12/8 20 166 51.0 3.158 X 10-4 
Table 5. 3 透水係数計算結果(水沢 NO.13水田)
月 日 降雨強度 |排 水 量 | 最高地下水位q(mm/day) Q(cc/sec) H(cm) KA(cm/sec) 
11/19 28 29.0 6.155 X 10-4 
11/20 147 28.2 1.130 X 10-4 
11/21 114 26.2 1.217 X 10-4 
11/23 31 25.5 7.749 x 10→ 
11/26 8 200 25.0 2.040 X 10-4 
11/27 7 168 24.5 1.821 X 10-4 
11/28 115 24.5 1.301 X 10-4 
11/29 16 24.5 4.163 X 10-4 
11/30 14 262 25.0 3.570x 10-4 
12/3 146 24.5 1.301 x 10→ 
12/4 100 24.5 1.301 X 10-4 
12/5 10 77 23.5 2.713 X 10-4 
12/6 15 333 24.5 3.903 X 10-4 
12/7 12 176 25.5 3.000 X 10-4 
12/8 20 200 27.0 4.722 X 10-4 
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Table 5. 4透水係数計算結果(水沢 NO.3水田)
日 |降雨/ま戸|排水量q(mm/day) Q(cc/sec) 最高H地(c下m水)位
11/19 28 25.5 
11/20 185 11.0 
11/21 115 7.5 
11/23 31 17.5 
11/26 8 167 9.5 
11/27 7 185 10.5 
11/28 125 7.5 
11/29 16 9.5 
11/30 14 14.0 
12/3 175 10.5 
12/4 125 8.0 
12/5 10 100 6.0 
12/6 15 14.5 
12/7 12 225 10.5 
12/8 20 355 15.0 
Table 5. 5 透水係数計算結果(ゆずりは B水田)
日 |降雨/強day)度|排水量 最高地下水位q(mm/day) Q(cc/sec) H(cm) 
11/24 74 46.0 
11/25 54 43.0 
11/26 40 40.5 
11/27 38 37.5 
11/28 10.5 155 36.5 
11/29 7.7 139 38.5 
11/30 24.0 41.0 
12/1 12.5 42.5 
12/2 26.0 45.0 
12/4 13.5 117 47.0 
12/5 14.0 141 47.5 
12/6 104 47.0 
12/7 98 46.5 
12/8 17.2 47.0 
12/9 124 47.0 
12/11 27.2 238 48.0 
Tニ7ごしここで、
H ::最高地下水位
q:降雨強度
S:暗キョの間隔
K:透水係数
K.~(cm/s巴c)
1.075 X 10-3 
4.45 X 10-4 
6.528 X 10-4 
1.735 X 10-3 
8.246 X 10-4 
6.528 X 10-4 
6.528 X 10-4 
1.649 X 10-3 
9.792x 10-4 
4.663 X 10-4 
6.120x 10-4 
1.632 X 10-3 
1.013 X 10-3 
1.119 X 10-3 
1.306 x 10→ 
KA(cm/sec) 
1.161 X 10-4 
1.242 X 10-4 
1.319 X 10-4 
5.697 x 10→ 
3.073 X 10-4 
2.136 X 10-4 
6.253 x 10→ 
3.142 X 10-4 
6.172x 10-4 
3.068 X 10-4 
3.148 X 10-4 
1.136 X 10-4 
1.149 X 10-4 
3.909 X 10-4 
1.136 X 10-4 
6.053 X 10-4 
である.暗キョ排水試験の結果を (5.1)， (5. 2)式に代入して透水係数を求めた結果を
Table 5. 1~5. 5にKAの記号で示した.
Don Kirkharn式によるこれらの計算結果は，透水試験の結果 (Table4. 2， Table 4. 3) 
とほぼオーダーは合っており， Don Kirkharnによる暗キョの理論式が，東北地方低位泥
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炭にも適用し得ることを示唆していると言えよう.
3.泥炭地におけ忍暗キョの課題
山形県庄内地方に分布する比較的分解の進んだ低位泥炭地水田において，暗キョ排水に
関する試験を行った成果をもとに泥炭地における暗キョの問題点や対策について述べる.
一般に地下水位やその低下速度は，水間の排水状況についての一つの指標として考えら
れているが，水田単作の場合は，降雨後 2~3 日の地下水位は回面下 30~40cm，降雨後
7 日では 40~50cmが標準69)とされている.しかし楳や水沢試験田において，庄内地方で
一般に採用されている間隔 6~7.5m では， この標準値まで低下させることはできなかっ
た.これは第3章1節4でも述べたように，泥炭の透水性が，間ゲキ比から想像されるよ
りは低いこともあろうが，泥炭地の自然条件にも支配されている.すなわち低位泥炭は低
平地にあるため排水路のコウ配を充分とることができず，そのため暗キョ吐出口の深さが
制限される場合が多い.また気象条件で、は，裏目;本の場合落水期における降雨量が多く，
標準的な地下水の排除にはつながり難い.
以上の諸条件を考える時，むしろ暗キョを密に敷設することも場合によっては必要であ
り，補助暗キョ等との組合せが必要と考えられる.
2節泥炭地における客土
泥炭地の農地工学的改良は，排水及び客土が主体となる 客土は有機質の多い泥炭に対
し無機質物を投入するいわゆる土性改良の目的や，あるいは地耐力の改善，透水抑制など
多くの目的も含まれている.
ところで近年カドミウム汚染を始めとする重金属汚染の復元工事，あるいはホ場整備事
業における置土工法など，かなりの客土量を要求される場合も多くなったが，これらの
内p 覆土型の客土は，第4章3節で述べたので，ここでは混土型客土，すなわち耕土に混
入する客土についてのみ触れたい.
ここでは鶴岡西部地域の客土試験田及び客土水田を対象として，特に支持カの点から検
討するが，これに先立つて泥炭モテ'ルと耕地化泥炭土壌の問題に触れる.
1.泥炭モデルと耕地化泥炭土壌
第3章1節で提案した泥炭モデルは，耕転作用などを受けない，自然タイ積状態の泥炭
を対象としている. しかし農地においては耕土は農作業によって撹持され，繊維成分の方
向性は失われる.従ってモデルにおいて考えられた構造性は，耕土では消失している.こ
のように一般化されたモデルと，ホ場における状態との違いは，一般の耕地における土壌
体の考え方に似ている.ここでは耕土を耕地化された泥炭土壌として取り扱うこととす
る.
2.水田耕土の理工学性と客土
前節で示した二地区の水田の耕土は，一般に腐植の含有率が高く，このため力学的には
特異な挙動を示す.いま土の力学的特性を示すーっの指標としてコンシステンシーの実験
結果を Fig.5.16に示した.図から腐植含有率の増加に伴い， LL， PLは増加するが，特
にLLの増加率は大きい.見方を変えれば客土量の増加に伴い耕土の力学特性は改善され
る.また腐植の含有率と一軸圧縮強度の関係を Fig.5.17に示したが，客入土の含有率と
一軸圧縮強度の関係は，図から明らかなように，客土量の増加によって一軸圧縮強度は増
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試料:白山泥炭水回作土
客土は鶴岡かっ色森林土
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Fig. 5. 16 客土含有率とコンシステンシー
加している. ここで特に興味深いの
は，客土の含有率90%付近に変曲点が
あり，この点を越えると強度は急激に
増加する.これは変曲点以下では，有
機物の影響によって，土量が増加して
もそれ程強度増を示さない.しかし90
%以上の含有率では，客入土の性質が
大きく支配するためと考えられる.ま
た粘性土においては， qc= 5 qu6!lの関
係がほぼ成立つことが多くの実験で明
らかにされているので，腐植含有率と
らとの聞には密接な関係を有するこ
とになる.すなわち有機物含有量の多
い耕土に客土を行うことによって支持
力の増加は期待できょう.軸
圧
縮
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試料:白山泥炭水田作土
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3. 白山試験回の測定例
70 80 90 100 
客土含有率
Fig. 5. 17 客土含有率と一軸圧縮強度
鶴岡市の西部に位置する白山地区の
泥炭地において，客土試験を行った.
この試験は，山形県が行ったものに，
著者が参画したものである.試験回の
概要を Fig.5.18に示した.また試験
問における土層や客土材料の主な性質
持-23.0m_持ー 22.0m一司←ー 22.0mー骨←-22.0m -.-18.2m-t 
Fig. 5. 18 客土試験回概要図(水沢地区)
Table 5. 6 試料の 主 な性 質
試 料 | 自然含水比w，(%) 真 比重 I液L性限界 I 塑性L(限%界~ I 塑P性I(指数 I最適合水比Gs I LL(%) I PL(%) I PI(%) wop/(%) 
耕 土 103 2.423 68.3 44.5 23.8 41.0 
泥 炭 955 1.712 
客 土 40~56 2.690 51.0 37.8 13.2 28.0 
セン断強 度
試
料 7amax(gjcm3) 砂分(%) Iシ川分|粘土分 C何 cm2)
(%) (%) 
。
耕 土 1.08 5.5 44.5 50.0 0.32 16。
泥 炭 0.07 25。
客土 1.47 32.1 34.4 19.5 0.05 350 
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を Table5. 6に示した.
泥炭のセン断強度は，分解が進んでいるにも関らず粘着力 Cや内部摩擦角ゆが大きい.
しかしながら有機質土や泥炭に共通していることは，こね返しによってその強度はチクソ
トロピー現象によりかなり低下する.このことは耕土，泥炭を間わず工法上の大きな問題
点として留意する必要があろう.客土材料は粒度配合もよし締固めによる乾燥密度も高
く良好な材料である.
さて施工は，重量 3.14ton，接地圧 0.16kgjcm2の小型フソレドーザ(小松D20PL)で
行った.Fig. 5.19は施工前及び施工して 1年後の落水期に測定したコーン指数 qcのー
コーン指数 Qc(kg/cm可
o 240 2 4 0 2 4 0 240 2 4 
o 1 .~ r-ー----'一一..... r-一ー士~ 1_ r-:-ーそー ムー
深 20
。????????
?
?????
??????
80 
3区 1区 4区 5区
100'"・'"司』刊
( )内数字は客入厚さ
Fig. 5. 19 客土施工前後のコーン指数測定例(白山試験回)
例である.客土量3cmの3区を除いては， いずれも支持力の増加が認められている.客
土6cmの1区では深さ 10cm付近では 3.5kgjcm2となり，客土 12cm及び 16cmの2
区 4区では 4kgjcm2， 22 cmの5区では5kgjcm2となっており，ほぼ客土量に応じて
地耐力の効果が現われている.
4.客土に関する聞き取り調査
水沢地区泥炭地水田所有者6名から，客土に関する聞き取り調査を行った.その内容を
総合すると次のようになる.
客土4cm程度では， トラクターによる耕起作業はやや不安定であり，特に降雨後では
スリップが生じ作業が困難である.また9cm， 13 cmの客土では，比較的作業が容易であ
り，特に晴天が続いた場合は作業効率が上がる. しかし排水状態が悪く，特に暗キョ未施
工の場合は，客土によってむしろ“でいねい化"し作業能率が落ちるので，客土には排
水が前提となることを強調している.
また客土を一時に多量に客入するよりは，毎年わずかずつ客入することが，でいねい化
の防止，及び客入土と泥炭地耕土との充分な混合など利点が多い.
5.客土の施工技術
客土がトラフィカピリティ改善のみを目的とするならば，砂客土や砂質土を客入するこ
とは有効であろう. しかし無機成分の補給や減水深の抑制などを考慮に入れると，適当に
粘土分を含むことが必要であり，一般には砂質ロームあるいはそれ以上の粘土質が客入さ
れている.
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水稲の収量結果からみた客土材ー質で、は，北海道における試験結果90)によれば，埴土など
が良い結果を得ているが，また客入の方法ではポンプ客土の成績が良かった.これは土が
分散状態となって水田に輸送されるため，耕土とよく混合されるためで、あろう.また収量
を考慮すれば，客土量については最低6cm (60 m3/1O a)以上は必要であるとしている
が，これは庄内地方のコーン指数測定結果や聞き取り調査結果ともほぼ一致する.
ところで客土の効果は，排水改良を前提としており，地下水位が高い状態で客土を行う
と，聞きとりにも表れているように車輪への付着や，スリ y プが生じ，あるいは歩行困難
となり，いわゆる“でし、ねL、化"する危険性を伴う.従って客土は暗キョ排水施工後に行
うべき と考えられる.
前節の二地区の試験結果とも関係することであるが，混土状に客土した水田の測定値に
よれば，qc 値の目標を 2kg/cm2 とすれば，客土厚6cm (60 m3/10 a)が下限であり，こ
れ以上の客土が望ましい.当然のことながら客土によるトラフィカピリティの改善は，排
水改良を前提としている.
第6章 汎用耕地化における課題
1節汎用耕地化の必要性
近年わが国の農業をとりまく諸情勢は極めて深刻になりつつある.昭和45年から施行さ
れた減反政策によっても過剰米の問題は解決がつかずp 米の消費量は減少し，しかも米の
生産コストは上昇している.このような情勢のなかで，米の需給バランスの均衡を保ちつ
つ一方では自給率の低い作物の生産増大が要求され，汎用耕地化の問題がクローズアップ
されてきた.
このような諸情勢のなかで，農業土木学会は畑地転換対策調査研究委員会を設け，昭和
51年に「畑地転換の技術的諸問題とその対策制」と題して発表されている.さらに昭和53
年には解説や具体的資料を加え，汎用耕地化のための技術指針編集委員会では「汎用耕地
化のための技術指針76)jを発表した.また日本土壌肥料学会では昭和54年に「水田利用再
編の問題点」と題してシンポジウムを開催しその成果を「水回転作一田畑の高度利用-
68)jにまとめている.
以上のように汎用化の問題は，わが国農業再編のための極めて重要かつ緊急を要する課
題であ る r技術指針」のまえがきにもあるとおり，この技術指針を土台として，さらに
充実したものが完成されることを期待してやまない.
さて汎用耕地化は，端的に言うならば水田と畑地両様に利用可能の耕地を造成すること
であり，各々に相反する要因が含まれている.
本論文は，これまで泥炭モデルの考え方に沿った分解度による整理によって展開されて
きた.前章では泥炭地水田の農地工学的課題を取り上げたが，本章ではこれをふまえてさ
らに汎用耕地化における問題点の整理と技術的課題について述べたい.
2節 乾湿履歴による混炭の不可逆性
1.地下水位変化と泥炭の不可逆性
地下水位の下降，上昇に伴って泥炭地盤の収縮，膨張が繰り返されることは，すでに第
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4章2節で、述べたが，その際行った水槽
実験の結果を水位~ヒズミの関係でし表
たものがFig.6. 1である. 泥炭地にお
いては地下水位変化によって，沈下p 膨
張の繰り返しを続けながら，全体として
は沈下を続ける また野外試験の測定結
果(第4章2節)ではp 沈下や膨張は特
に表層付近が敏感に対応していることも
明らかになった.
このような泥炭の不可逆的性質はp 主
として泥炭モデルにおける非繊維成分の
影響と考えることができる.すなわち低
pF領域ではp 繊維成分はほとんど収縮
せず，非繊維成分は湿潤状態のもとでは
低 pFの水を多く含んでいるが，脱水に
よって保水性が失なわれるためと考えら
れる.
泥炭のこのような性質は，例えば排水
による物理性の改善，支持力増加など，
農地工学的改良にとって有利な点も多い
がp 乾田化や転換畑における過度の乾燥
は，以下述べる理由によって慎重な配慮
が必要である
2.泥炭の乾燥程度と膨張比
泥炭の不成逆的性質は，乾燥前歴によ
67 
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Fig. 6. 1 ヒズミ~水位の関係
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Fig. 6.2 乾燥合水比と膨張比
って異なる Fig. 6. 2は不撹乱の泥炭試料を種々の含水比に乾燥して水に浸した場合の
膨張比の例である.乾燥の初期段階では，膨張比は比較的大きいが，乾燥が進むにつれて
膨張比は減少しp 風乾や炉乾状態では水に浸しでも収縮量の20%より膨張しない.このよ
うに泥炭の膨張比は，乾燥前歴によって異なっている.Fig. 6.2では，測定値のばらつ
きはあるがp およそ pF4.0以上では膨張比が急激に低下する傾向がみられる.第3主2
節でも述べたが，この段階では繊維成分自体の収縮が生ずるためp この成分の不可逆性が
大きく影響を及ぼしているためであろう.
3.乾湿繰り返しによる収縮・膨張特性
泥炭の乾湿繰り返しはp 水田の場合はタン水や落水あるいは中干しなどによって行われ
ているが，この場合は強い乾燥を受けることは少ない.しかし転換畑ではかなりの乾燥を
受ける可能性がある.過度の乾燥は泥炭の物理性を大きく変化させp 畑から再び水田に還
元する際にいくつかの間題が生ずる.透水性の変化については後で述べるがp ここでは収
縮，膨張に関する性質をさらに検討する.Fig. 6.3及び Fig.6.4は水沢水田から採取し
た不撹乱試料を，一つは含水比 200% (pF 2.8)までの乾燥~毛管再飽和を2回繰り返し
ながら垂直方向収縮率を測定した例で、ある. 図中の数字は経過順番を示す. Fig. 6. 3の
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Fig. 6. 3 乾湿繰返しによる収縮率の変化
30 
湿潤過程2→3は 1→2よりやや
収縮率の増大は認められるが，同一
合水比内での乾湿繰り返しではあま
り大きな差は認められない.
また Fig.6.4は乾湿を繰り返し
ながら乾燥を進行させた実験例であ
る.乾燥が進むにつれて毛管飽和に
よってもあまり膨張を示さない.
4.乾燥による透水係数の変化
第2章2節で述べたように，泥炭
は乾燥によって内部に空気が侵入し
粗間ゲキが増大し透水性は増大す
る.Fig. 6. 5は種々の含水比まで乾
燥し，その飽和透水係数を測定した
結果を例示した. 自然状態で 10-5
cm/secのオーダーのものが，乾燥
によっては1O-3cm/secまで増大す
る.このような現象は，東北裏日本
のような地表排水が要求される地域
での転換畑ではむしろ有効であろう
が，水田に還元した際には透水過多
となる.特に pF3.0以上に乾燥が
進むと，透水性の増加率が大きくな
り，転換畑における乾燥の限界を示
唆している.
3節乾燥に伴う泥炭地転
換畑の問題点
1.転換畑における透水性の増大
乾湿繰り返しによる泥炭の不可逆
性はp 汎用耕地化には極めて重要な
因子である.ここでは泥炭地転換畑の乾燥に伴う問題点を，理工学的な面と，土壌学的な
面から述べる.前節でも述べたように，乾燥によって透水性が増大する.これは主として
非繊維成分の不可逆性のためp 粗間ゲキが増大するからである 従って転換畑においては
過度の乾燥は避けるべきであり， Fig.6. 5の実験例では，例えば5X 1O-4c m/secを保つ
ためには pF3.0付近が限界であると考えて差し支えないであろう.
2.分解の促進と施肥上の問題
泥炭は排水に伴い活発な微生物群の成立113)が可能となり，分解が促進され，窒素過多状
態となる.施肥対策としては窒素分を控えることや，完熟タイ肥の施用などが必要となろ
う.
???
????????
。????
? ?
200 300 400 500 
w (%) 
乾湿繰返しによる収縮率の変化Fig. 6. 4 
• 試料:水沢泥炭
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Fig. 6. 5 乾燥による透水係数の変化
764 
69 東北地方低位泥炭地の農地工学的改良一一月舘
地下水位の高い湿田状態にある泥炭地水田はp 工学的には地盤の軟弱性が特に問題とな
るがp 土壌学的には還元性に由来する種々の問題が3 作物生育に重大な影響を及ぼす.
れらの対策としては排水，客土p 土壌改良資材の施用，施肥の改善などが必要となる.
水回状態における泥炭地水田と鉱質土水田作土の理化学性について，一例として宮城県
岩沼泥炭改良試験地の測定結果18)を引用すると (Table6. 1)，窒素以外の成分が著しく少
なししかも有機物が無機質粘土に比べて多いためp 秋落ちなどの障害が生じ易いと報告
されている.
、，
'-
植i全(;)素|千|
|::;|;;[ 
197918) 
塩基
飽和度
(%) 
81.9 
82.4 
pH 
(%) 
11.6 
6.1 
(HzO) 
5.49 
5.72 
?
??
??
?
?
?
??
?
?
?
?
?
????
?
?
? ????
Table 6. 1 
場ホ
置換性塩基 ! 吸収係数| 可給態養分 (mg/100g) アンモニア化成量(lue) :.zx. "1)1.. 1I1" ~ ''J J1'Q i i:!.~ ~~ /J v.....o/..LVVlSj mg) 
丁瓦ζ|窒素 |燐酸IP20S I K20 IωI MnO I臼0215℃|4A陀存
※泥炭田と鉱質国土壌の比が 0.68:1と大きく異なるので同一容積に換算した値
Cao 
?
??
東北地方の農地汚染Fig. 6. 6 
O 
このような性質を有する泥炭地水田を畑地に転換
した場合p 工学的にはまず泥炭の乾燥収縮が生じ
地耐力の増強p 地盤の安定化など強度の面では改善
されるが，反面地盤沈下，透水性の増大などが生
じ，特に過度の乾燥は，第5章2節でもふれた泥炭
の不可逆性からいって慎重を期す必要がある.一方
土壌学的にも，転換畑とすることによってp 土壌が
還元状態から酸化状態へと変化し好気性微生物の
活発化や乾田効果の面での利点もあるが，同時に
また排水に伴って塩基類・珪酸などの溶脱が烈し
く18りさらにまた泥炭のような有機質土壌特有の問
題である窒素過多による生育障害がおこり，客土が
必要となる.
3.重金属汚染対策
東北地方には銅， 亜鉛など有用な鉱床が多く 3 藩
政時代に加えて戦時中の乱掘p 高度成長期の開発等
により， Fig. 6. 6に示すような重金属農地汚染地
域を生じている.特に銅，亜鉛鉱床は，一般にカド
ミウムを含む場合が多いため，これら鉱山を上流に
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もつ河川|からの取水はカドミウム汚染米を生じイタ
イイタイ病の発生とL、う深刻な問題を投げかけてい
る.山形県赤湯地区の泥炭地水田では許容基準をは
るかに越えるカドミウム汚染米が昭和46年に発見さ
れ，凍結措置がとられた.
これらの赤湯泥炭地の用水源である吉野川におい
て上流の鉱山周辺から泥炭地水まで3 水質および土
壌の重金属分析をしたものが (Table6. 2)，また土
壌と水稲中のカドミウムを分析したものをTable6. 
3で示した.
土壌中のカドミウムは，酸化状態では O.lNの塩
酸で溶出されることからもわかるように，ほとんど
が交換性陽イオンとして存在し，一部がリン酸p 炭
酸塩などの難溶性化合物として存在する.酸化還元
電位が -150mV以下に低下するとカドミウムの溶
出は急激に低下するため汚染防止対策としてはp 土
壌をタン水下におき還元状態に保つことが望まれ
る.従って排水による乾燥の促進はカドミウム汚染対策としておさえなければならないと
言う厄介な問題を招来する.
カドミウム対策として，土壌を還元状態に保つために破砕転圧工法の見直しが行なわれ
ている56)57) しかし一般には客土による方法がとられ， 赤湯地区でも 20cm客土が採用
されている.泥炭地水田のカドミウム汚染の問題は全国的にも大変珍らしい例であるが，
高有機質土における対策には鉱質土壌とは異なる対処の仕方も将来検討されるべきであろ
う.その際泥炭モデルの考え方が大いに寄与し得るのではなL、かと思われる.
以上転換畑の問題を泥炭の理工学的側面から整理したがp 当然ながらこのことだけで解
決されるものではなくさらに広い立場からの農業土木的な対応州山63)が必要である.集団
的な畑転地域にはそれに合ったホ場整備が存在するはずであり 62り東北地方に分布する泥
? ? ???
(36)・
南陽市
担。 点、 pH 
Table 6. 2重金属分析値 (ppm)
Cd Mn 
(月舘ら， 197447)) 
i coPb 
Fe. Ni Zn Cu 
No.11 6.14 tr 0.01 tr tr tr 
No. 12 4.22 0.25 0.26 0.06 tr tr 
No. 13 6.21 0.05 0.01 tr tr tr 
No. 14 4.57 0.28 1.04 0.53 0.04 Co 0.02 
No.15 5.70 0.01 0.29 tr tr tr 
No.16 5.41 0.1 0.38 tr tr tr 
No. 17 6.31 tr tr tr tr tr 
No.18 5.79 0.04 0.37 tr tr tr 
No. 19 6.41 tr tr tr tr tr 
No.20 6.31 tr 0.23 tr tr tr 
No.21 6.15 tr tr tr tr tr 
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Table 6. 3 土壌と玄米のカドミウム (ppm)
点 |土 壌 い 5cm 1土壌トωcm 1 玄 米
，，
?
?
?
?
???
?
?
???
???????
? ??????? ?? 1.71 
1.41 
6.15 
5.50 
4.13 
6.02 
5.28 
4.93 
1.83 
3.14 
2.35 
4.36 
3.53 
2.86 
1.37 
1.97 
5.33 
6.79 
3.15 
2.90 
4.68 
6.63 
1.44 
2.07 
2.11 
4.12 
2.08 
2.34 
0.44 
0.24 
1.71 
1.60 
1.27 
1.66 
1.77 
1.62 
1.22 
1.45 
1.41 
0.97 
1.74 
1.51 
炭地の今後の調査研究が必要であろう.
4節 自然要因に基づく泥炭地転換畑の問題点
1.地形，地質的要因
東北地方における泥炭地は，第四紀の沖積期に生成されたものであり，そのため大部分
は沖積平野に分布している.従って泥炭地は，低平地に存在するため地形コウ配は極めて
緩い.このような地形，地質的要因は特に排水計画を行うう えで問題が残される.すなわ
ち排水路の縦断コウ配を充分とることができず，従って暗キョ深さについてもおのずから
制限をうけることになる.特に降雨が続けば排水路水位が暗キョ吐出口よりも上昇して逆
流する光景はよく見かける.庄内地方を例にとれば上流側50cm下流側70cmが一般的な
深さである.
以上のように泥炭地の地形，地質的要因から制限を受けることが，泥炭地の一つの特徴
といえる.
2.気象条件
東北地方の裏日本では，特に9月以降は降雨量が多く水田または還元田では地表残留水
の排除と地下水位の低下をはかることが困難な場合がしばしばある.また転換畑ではタン
水の回避や地下水位の低下において問題となる.
一方昭和53年7月中旬から8月中旬にかけての約1か月間にわたる連続干天では，一般
の畑作に大きな被害を受けたことは記憶に新しい.転換畑における干害についても留意が
必要であり，特に泥炭の不可逆性について総合的に判断すると pF3.0以上に乾燥するこ
とはその後において種々の支障を来たすと思われるので，注意する必要がある.
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本論文は，これまであまり検討が進められていなかった東北地方における低位泥炭を対
象と して，特に農地工学的改良を中心に本研究を進めてきた.
本論文を進めるに当つての一貫した姿勢は，初めに提案した泥炭構造モデルと，水田基
盤整備， 農道あるいは汎用耕地化などの農地工学的課題との対応に終始留意したことであ
る.そのためまず水洗法による分解度と泥炭の収縮，圧密，透水性の関係を明らかにし
て，農地工学的課題の検討を行った.これらを要約して Fig.7. 1に示した.
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Fig. 7. 1 
|農地工 学的課題
泥炭モデノレと農地工学的課題
以上の主旨に沿って進めた本論文の要旨を以下述べる
1.東北地方低位泥炭の特性
東北地方の沖積平野には，各地に泥炭が分布しているが，その中で農地はほとんとー水田
として利用されている.泥炭の最も多い北海道では，低位，中間，高位泥炭がタイ積して
いるが，東北地方では低位泥炭が大部分で，
1)比較的分解が進んでいること.
2)後背湿地にタイ積しており，河川のハンランによって土粒子が混入していること.
3)構成植物はヨシを主体としていること.
などの特性を有し， 繊維分の比較的多い北海道泥炭とは異なる点が多い.
近年東北地方においてホ場整備事業その他の諸工事が泥炭地を対象と して行われつつあ
るが，その理工学的性質に対する検討がまだ充分行われていないため 3 農地工学的改良に
関する設計施工上種々の支障を来している.
本研究は山形県内の各地，青森県西津軽地区， 宮城県六郷地区など東北各地における低
位泥炭を対象として，まず泥炭モデルの提案を行い，これに沿って泥炭の理工学的特性を
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解析しさらに農地工学的改良に関する問題について検討を加えた.
2.泥炭の理工学的性質
泥炭は植物遺体が永年にわたってタイ積したものであり，未分解の繊維や，泥状の腐植
や土粒子などから構成されているため，鉱質土とは異なる特性を有する.泥炭の特異な理
工学性を研究するに際して，まず泥炭構造をモデル化することによって，個々の泥炭の理
工学性が普遍化された体系の中に位置づけられるになる.すなわち自然状態の泥炭を，構
成する成分やタイ積の仕方などから次のようにモデル化した.
1)泥炭は未分解の繊維と p 腐植など泥状を呈する非繊維の，まったく理工学性の異な
る二成分から構成される.
2)繊維成分は主として水平方向にタイ積している.
3)非繊維成分には構造性がなく，等方的な性質であると考える.
4)自然環境下では，繊維成分が水平方向に網目状にからまっており，その聞に水を含
んだ非繊維成分と間ゲキが存在する.間ゲキ中には低pFの水が存在する.従って自然状
態での含水比や間ゲキ比は，鉱質土では想像できない大きな値を示す.
一方泥炭の性質を表すーっの指標として従来から用いられている水洗法による分解度H
(以下単に分解度と称する)は，泥炭中に占める非繊維成分の重量比を表すので，泥炭モ
デルにおける両成分の構成比を数量的に表現していることになる.そこで不撹乱試料の比
重，間ゲキ比，透水係数を測定して分解度で整理したが，両者の聞に対応性が認められ
7こ.
また泥炭の特異な収縮機構を明らかにするため，非繊維成分と繊維成分の収縮試験を行
った.ここで両成分の分離は105μ フルイ通過を非繊維成分，残留を繊維成分とした.前
者では正規収縮を示すが，後者は異方性が認められ，初期段階では垂直収縮が主として生
じ pF3.5以上に乾燥が進むと水平収縮が急増する.これは繊維内水分の脱水により繊維
成分の収縮が進行するためで、ある.泥炭の外観上の収縮は繊維成分と同じ挙動を示すが，
泥炭内部では非繊維成分が正規収縮が生ずるため，初期段階では空気が侵入する.
以上述べた収縮特性は，分解度の低い泥炭で、は明確に現われるが，分解度が増加するに
つれてその顕著さは徐々に失われ非繊維成分の収縮挙動に近付く.
次に東北地方各地の低位泥炭の圧密試験を行ったが，各荷重における24時間沈下量や一次
圧密量と，荷重との関係は山型をなし，そのピークは分解度の低くなるにつれて低荷重側
に移動する.また圧縮指数と分解度との関係では分解度が低いほど圧縮指数が増大する.
すなわち分解度が低い場合，泥炭の粗間ゲキ量が多く，低荷重において大変形が生ずるた
めである.
3.泥炭地盤の工学的特徴
排水改良による泥炭地盤の沈下機構を明らかにしp 沈下量の予測を行うことは，設計上
重要である.地下水位低下に伴って生ずる全沈下量はp 収縮沈下量と，有効荷重の増加に
よる圧密沈下量が合成された値と考え，室内実験によってそれぞれの沈下量を求めた.実
験は24cm平方，高さ 50cmの不撹乱の泥炭柱を水槽内にセットし，水位変化試験及び圧
密試験を行い，また泥炭の pF試験，含水比の測定p 収縮試験を行って各沈下量を求め
た.その結果水位低下による沈下量の大部分は収縮沈下によることお指摘した.なお実験
例では，圧密沈下量は収縮沈下量の 1/5~1/8 であった.
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4.泥炭地水田の農地工学的課題
東北地方の低位泥炭は，間ゲキ比から想像されるよりは透水性が低い.これは有効通水
断面積が小さいためである. また階キ ョの設計に際してはこのような土壌条件の他に，低
平地のため排水路深さに制限を受けることや降雨条件など，種々の要因が関係する.
圧内平野における試験回の2年間の測定結果の例を挙げれば，透水係数 6.7x 1O-4~5.3 
x lO-'cm/sec， 分解度70~80%の土層において，深さ 60cm， 間隔 7.5m のモ ミガラ暗キ
ョでは，落水期における陪キョ問中央部の地下水位は田面下15cmの低下に留まり，間隔
5mでは34cmの低下であった.
暗キョによる地下水位低下機能は，種々の条件によって左右されるが，基本的には透水
性が重要であり，これは分解度と密接な関係を有する.特に東北地方における分解の進ん
だ泥炭地では透水性が低く，暗キョ間隔を短かくすることあるいは補助暗キョとの組み合
せについて検討する必要がある ことを指摘した.
また客土は排水と並んでト，改良上重要な柱である.泥炭地水田では窒素過多抑制の意味
もあって客士は稲作上極めて効果的であることはよく知られている.一方農地工学的には
支持力の増加や浸透抑制が目的とされる.室内試験や客土試験回の調査結果からは，コー
ン指数3kg/cm2を期待するには， 1O~15 cm厚の客土が必要である.しかし一時に客土
を行 うことは，いわゆる“でいねい化"によ って農作業が困難となる.これは客土された
土塊が充分砕土されない状態では，作業機械の車輪などに付着するためである.従って客
土は数年に分けて客入し非繊維成分とよく混合する ことが望まれる
5.その他の農地工学的課題
最近の農業状勢から，汎用耕地化の問題が提起されている.汎用耕地化に関する一般的
な課題についてはここでは特に触れないが，転換畑~還元田を繰り返す汎用耕地において
は，特に泥炭の乾燥~湿潤過程の不可逆性が問題となる.不撹乱泥炭の乾燥~水浸試験に
よれば，垂直方向では乾燥が進行するほど膨張率は低下する.例えば pF3まで乾燥した
泥炭では，水漫によって収縮量の50%の膨張より示さない. また収縮特性で、述べ たよう
に，乾燥の初期段階では非繊維成分が正規収縮するため粗間ゲキ量が増加し 乾燥が進む
につれて透水係数は増大する.例えば自然状態で2x lO-'cm/secの試料を pF3.0以上に
乾燥すると1O-8cm/secのオーダーとなる. これは当然のことながら繊維成分や非繊維成
分そのものの透水性が増大したわけではなし土壌体としての泥炭の透水性の変化による
ものである.このことはキレツの発生した粘質土水田におけるブロック内の透水性と，キ
レツを含んだ土壌体としての透水性との違いに似ている.
以上本論文のまとめを述べたが，次節に本論文における成果について述べる.
2節本論文の成果
泥炭地の改良に関する研究は，明治以後社会状勢の流れと共に北海道を中心として進歩
発達してきた.そして多くの先人の努力によって貴重な研究が続けられてきた.本研究は
これらの積み重ねの上に立って初めてなし得たものである.これまでの研究経過について
は第1章2節で、述べたが，泥炭の比重や間ゲキ比など物理性についての指標として強熱減
量が主として用いられてきた.しかし強熱減量は泥炭構造を加味していないため， 力学性
を表示する指標とはなり得なかった.
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一方泥炭の工学特性のなかでも特に問題とされている庄密の解析については，諸外固な
らびにわが国でもいくつかの貴重な成果が得られているが，しかし主に庄密の現象そのも
のの記述や， Terzaghi 圧密理論の拡大，発展の方向に力点がおかれ，理工学的性質や物
性に根ざした研究の側面が比較的少ないように思われる.泥炭のような材料こそ，こうし
た面からの研究の発展が特に必要であると考えた.そこで著者は，泥炭が理工学的にまっ
たく性質の異なるこ成分から構成されるとした泥炭モデルに沿って，泥炭の物理的性質や
収縮特性，圧密特性など力学的特性の解明が可能と考えて検討したところ，モデルによっ
てこれらが整理されることが明らかとなった.すなわちモテeルにおける二成分の構成比を
示す，水洗法による分解度によって整理することで，これまで地域毎に行われていた泥炭
の理工学的性質を普遍化された体系に組み入れることができた.
また泥炭地における農業土木工事に際して多くの問題が残されていたが，このように整
理された結果をもとに地下水位変化による泥炭地盤の変動， 排水p 客土，盛土など，農地
工学的改良における設計，施工，施工管理上の問題の解明を容易にした.
また泥炭地における汎用耕地化に対処するため，特に乾燥による不可逆性をモデルに沿
って解明し問題点を明らかにした.
以上のよう に泥炭が繊維成分と非繊維成分から構成されると した泥炭モデルに基づいて
検討を進めたが，泥炭に関する最近の研究として，繊維成分，非繊維成分の遅延スベクト
ルを求めて泥炭の力学性を論じたものがある77) こうしたレオロジー的解析方法33)34)80)も
今後の研究を進めていくうえに必要であるかも知れない.
また本論文で、は東北地方における低位泥炭を中心に取り扱ったが，ここで得られた知見
をもとにして，今後広くモデルの普遍化をはかりたい.
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Summary 
In the planning and designing of peat soils， many problems remain unsolved 
since each kind of peat soil shows its own individual physical and mechanical 
properti回.This thesis was practised for the purpose of improvement of the low 
land peat soil where existed in Tohoku district， in point of view the farm land 
improvement. This kind of studies have not been investigated so much. 
In this study， the author considered to corresponding between the structural 
peat model and problem of the farm land improvent-far叩 landconsolidation， the 
way of building farm road and changing the paddy field to the dry field. 
At first， the author identified the various phenomenons of the peat soil by 
using the structural peat model and the scale of degree of decomposition which 
was gotten by water c1ean method. Then the author defined the relation for 
degree of decomposition to characteristic of shrinkage， consolidation， permeability， 
and then investigated the problem of the farm land improvement. 
The point of this thesis which practised one opinion are summerized as 
follows. 
1. At alluvial soil area in this district， the author can see often peaty soil 
in the field， and the field utilized almost as the paddy field. In Hokkaido where 
we can see the greatest many peaty area in Japan， there are many kinds of 
peaty soil， that is low land， transitional， and high land peaty soil， while in 
Tohoku district， we can see the greater part of the low land one. 
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In Tohoku district the characteristics of peat soil are as follows ; 
1) The degree of decomposition advanced passably. 
2) The peat soil is mixed many soil partic1es by overflowing river. 
3) The composed plants is mainly reed， and the characteristic of peat soil 
is different to peat in Hokkaido， in that point of amount fibrous component. 
On this study， the author made to propose about the structural model， and 
to analyse the physical and mechanical properties of by opinion of the peat 
model， and investigated the problem of the farm land improvement. The peat soil 
which was used in this study was collected mainly by Yamagata， Aomori and 
Miyagi prefectures. 
2. The peat soil consist of the dead body of plants which is piled up in the 
marsh for a long time， and it consist of muddy humus， soil partic1e， fibrous part. 
When the author practise this study of peat soil， physical and mechanical 
properties of various peat soils will be explaine with one universal system by 
opinion of structural peat model. So， the model which the author supposed by 
considering the constructing component， and by thinking the way of accumulation， 
as follows: 
1) The peat soil consist of fibrous and non-fibrous components. These two 
components show different physical and mechanical properties respectively. 
2) Fibrous component is piled up mainly horizontally. 
3) Non-fibrous component have not structure， and have the characteristic 
which change equally for every direction. 
4) In natural environment， the fibrous component is piled up like a mesh 
horizontally， and non-fibrous compon巴ntis fil up by mater. The water have low 
pF value. Therefore water content and void ratio at the natural state have very 
large value as compared with mineral soil. 
The author tried the shrinkage tests with the low moor which existed in 
Tohoku district. In the non-fibrous component， we can fine the normal shrinkage 
behavior， and on the fibrous component we can fine mainly vertical shrinkage 
behavior in early step. Horizontal shrinkage behavior progress urgently， when the 
fibrous component dried over the pF 3.5 point. This phenomenon is due to 
progress the shrinkage of the fibrous compon巴ntwith press out internal water. 
Then the author tried the consolidation tests. Through the relation primary 
consolidation quantity load， and the settlement quantity load under loading for 
24 houres， the auther can to obtain the likely bell type curve， at the several 
load 
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3. It is very important thing to design some works that we estimate the 
settlement quantity， and we know the mechanism of settlement of peaty soil 
ground to practice improvement of drainage. The total settIement quantity which 
cause by falling groundwater table consist of the shrinkage settlement quantity， 
and the consolidating one with increasing effectiveload. 
Eachsettlement quantity was obtained by using the results， that was 
measurement of pF value， water content， and shrinkage volume. The author 
indicated that the settlement quantity which was caused by getting down the 
water level was mainly shrinkage settlement. Throw this experiment， the author 
obtained the result that the consolidated settlement quantity was 1/5~ 1/8 for 
shrinkage it. 
4. In the r巴centagricultural situation， the problem of general utilization of 
farm land arouse as the very important question in our country. The author don't 
investigate the general subjects for general utilization of farm land in this study， 
but especially the irreversal property of the peaty soil as the result of cyclic 
phenomenon of drying and wetting is important problem. Vertical direction of 
that the peat soil fal down the rate of expansion by drying as the result of the 
drying and wetting test by the fresh peat soil. For example， on the peat siol 
which was dried until the point pF 3.0， we can see 50% expansive volume as 
compared with total shrinkage volume by wetting. 
This phenomenon is not by increasing of the permeability on the fibrous 
component itself and the non-fibrous one， the reason that produce the phenomenon 
is due to change of the permeability of peat soil as the soil composition. 
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